Schulinterner Lehrplan
KURT — TUCHOLSKY — GESAMTSCHULE DER STADT MINDEN

Mathematik

(Fassung vom 19.06.2023)



Inhalt

1
2

3

Rahmenbedingungen der fachlichen Arbeit ..o,

Entscheidungen zum Unterricht ..o
2.1 Abfolge verbindlicher Unterrichtsvorhaben...............cccooiiiii e, 7
2.2 Grundséatze der fachdidaktischen und fachmethodischen Arbeit ................. 96
2.3 Grundsatze der Leistungsbewertung und Leistungsrickmeldung................ 98
2.4 Lehr-und Lernmittel ........ooooiiiiiiiiii e 101

Priifung und Weiterentwicklung des schulinternen Lehrplans...........cccccceennnneee



1 Rahmenbedingungen der fachlichen Arbeit

Fachliche Beziige zum Leitbild der Schule

In unserem Schulprogramm formulieren wir als Leitgedanken fiir die gemeinsame Arbeit und
als grundlegendes Ziel unserer Schule, die personliche Entwicklung in sozialer Verantwor-
tung aller am Schulleben beteiligten Personen gewissenhaft in den Blick zu nehmen und
durch individuelle Férderung und Forderung alle Lernenden zu den bestmdglichsten Ab-
schlussen zu fuhren. Es ist uns ein wichtiges Anliegen, Lernen in eigener Verantwortung aktiv
erfahrbar zu machen.

Dabei greift das Fach Mathematik in allen Inhaltsbereichen aktuelle und fur Lernende rele-
vante Themen z.B. des Verbraucherschutzes, der Digitalisierung und der okologischen Bil-
dung auf. Durch das Lernen mit verschiedenen auch digitalen Medien in unterschiedlichen
Sozialformen und unter Bericksichtigung individueller Lernwege werden altersgerecht Auf-
geschlossenheit und Neugier geweckt und Schilerinnen und Schiler zu eigenstandigem re-
flektiertem Handeln angeleitet. Die Mathematik erméglicht eine Vielzahl interdisziplinarer Ver-
bindungen zu anderen Unterrichtsfachern. Eine verstarkte Zusammenarbeit und Koordinie-
rung der Fachbereiche ermdglicht Lerngegenstande aus verschiedenen fachspezifischen
Perspektiven umfassend zu betrachten und Bezuge zwischen Inhalten der Facher herzustel-
len, sodass ein wesentlicher Beitrag zur grundlegenden, erweiterten oder vertieften Allge-
meinbildung geleistet werden kann. An Problemstellungen werden vorhandene Kenntnisse
selbststandiger Lern- und Denkstrategien aufgegriffen und weiterentwickelt. Zurzeit werden
geeignete, auch facheribergreifende, Projekte entwickelt.

Gemal dem Schulprogramm betrachten wir Heterogenitat und Vielfalt unserer Lernenden als
besondere Chance. Die Schulerinnen und Schiler stehen als Individuen mit jeweils beson-
deren Fahigkeiten, Starken und Interessen im Mittelpunkt unserer schulischen Arbeit. Die
Fachgruppe vereinbart, der individuellen Kompetenzentwicklung (Referenzrahmen' Kriterium
2.2.1) und den herausfordernd und kognitiv aktivierenden Lehr- und Lernprozessen (Kriterium
2.5.1) besondere Aufmerksamkeit zu widmen. Die Planung und Gestaltung des Unterrichts
soll sich deshalb an der Heterogenitat der Schulerschaft orientieren (Kriterium 2.4.1).
Geeignete Lernende der Jahrgangsstufen 8 bis zur Oberstufe kdnnen dartiber hinaus im Pro-
gramm ,Schiler helfen Schilern mit Begleitung durch Lehrkrafte tatig werden. Dadurch er-
halten nicht nur unsere jingeren Lernenden individuelle Unterstutzung beim produktiven
Uben im Fach Mathematik, sondern auch alle Kinder mit besonderen Unterstiitzungsbedarfen
im Gemeinsamen Lernen in der Sprachférderung sowie in anderen Bereichen.

Fachliche Beziige zu den Rahmenbedingungen des schulischen Umfelds

Von den Lehrkraften besitzt der grofite Teil die Fakultas fiir die Sekundarstufe | und ein Teil
der Lehrkrafte zusatzlich die Fakultas fur die Sekundarstufe II. Alle Kolleginnen und Kollegen
aus der Sekundarstufe Il unterrichten ebenfalls in der Sekundarstufe |. Durch das parallele
Arbeiten in den einzelnen Jahrgangsstufen erfahren vor allem die fachfremden Kolleginnen
und Kollegen professionelle Unterstitzung im fachlichen, didaktischen und methodischen Be-
reich, aber auch die Fachkolleginnen und -kollegen profitieren von dem fachdidaktischen Aus-
tausch.

T https://www.schulentwicklung.nrw.de/referenzrahmen/ (Datum des letzten Zugriffs: 07.07.2022)



Unsere Schule ist Schule des Gemeinsamen Lernens. In allen Jahrgangsstufen lernen Kinder
mit und ohne sonderpadagogischem Unterstitzungsbedarf, wobei alle Férderschwerpunkte
vertreten sind. Auch gibt es eine Vielzahl von Lernenden in sprachlicher Erst- oder Anschluss-
férderung, die bedarfsgerechte fachliche Unterstitzung bendtigen.
Der Unterricht ist so gestaltet, dass er die Anschlussfahigkeit zwischen den Schulformen ga-
rantiert und den Kindern sanfte Ubergénge ermdglicht. Eine Kooperation umfasst die nahe-
gelegenen Grundschulen und alle regionalen weiterfihrenden Schulen mit Sekundarstufe .
In diesem Rahmen finden zweimal jahrlich Treffen der Mathematikkolleginnen und -kollegen
der kooperierenden Schulen statt, in welchen Absprachen fiir einen méglichst reibungslosen
Ubergang im Fach Mathematik getroffen werden.
Die Fachkonferenz tritt mindestens zweimal pro Schuljahr zusammen, um notwendige Ab-
sprachen zu treffen. Fir jedes Schuljahr werden in diesem Rahmen ein bis zwei Arbeits-
schwerpunkte vereinbart. Zusatzlich treffen sich die Kolleginnen und Kollegen regelmafig
innerhalb jeder Jahrgangsstufe zu weiteren Absprachen. Dieses Vorhaben wird durch die
Schulleitung unterstitzt. Im Schuljahr 2022/2023 gilt die besondere Aufmerksamkeit zum ei-
nen der Umsetzung des Medien-Kompetenzrahmens (MKR), um die Inhalte der Facher Infor-
matik und Mathematik abzustimmen und zum anderen der Weiterentwicklung der Férderpla-
nung im Bereich des Gemeinsamen Lernens.
Um die Lehrkrafte bei der Unterrichtsplanung zu unterstiitzen, werden eigene ausgearbeitete
Unterrichtsreihen und Materialien, die zu friheren Unterrichtsprojekten angefertigt und ge-
sammelt worden sind, sowie Materialien von Schulbuchverlagen an bekannter zentraler Stelle
bereitgestellt, wenn moglich in digitaler Form. Diese werden im Rahmen der Unterrichtsent-
wicklung laufend erganzt, Uberarbeitet und weiterentwickelt.
Fachliche Beziige zu schulischen Standards zum Lehren und Lernen
Den im Schulprogramm ausgewiesenen Zielen, Schilerinnen und Schiler ihren Begabungen
und Neigungen entsprechend individuell zu férdern und ihnen Orientierung flr ihren weiteren
Lebensweg zu geben, flhlt sich die Fachgruppe Mathematik in besonderer Weise verpflichtet.
Der Unterrichtsalltag ist rhythmisiert und die Unterrichtseinheiten umfassen 60 Minuten.
In den Lernzeiten der Sekundarstufe |, welche im gebundenen Ganztag die Hausaufgaben
ersetzen, kdnnen die zwischen den Lernenden und der Fachlehrkraft abgestimmten individu-
ellen Lernvereinbarungen (z.B. Wochenplane, Portfolio-Arbeit etc.) unter fachlich kompeten-
ter Betreuung auch begleitend zum Unterricht genutzt werden.
Far den Fachunterricht aller Stufen besteht Konsens darlber, dass mathematische Fachin-
halte mit Lebensweltbezug vermittelt werden. Dazu werden ausgewahlte Kontexte im Rah-
men der Unterrichtsvorhaben in Kapitel 2.1 verbindlich innerhalb der Fachgruppe festgelegt.
Weitere getroffene Absprachen innerhalb der Fachgruppe sind:
e Einsatz von digitalen Hilfsmitteln

o Anlage eines digitalen kursspezifischen Regelhefts als Arbeitslexikon (<<im

Lernmanagement-System der Schule>>)
o Tablets mit einer dynamischen Multireprasentations-Software? ab Jahrgangstufe
7
o Einfuhrung eines Taschenrechners ab Jahrgangstufe 7

2 vgl. z.B.: Elschenbroich, Hans-Jirgen (2016). Perspektivwechsel durch dynamische Software. In Gesellschaft
fur Didaktik der Mathematik (GDM) (Hrsg.), Beitrdge zum Mathematikunterricht 2016. https://eldorado.tu-
dortmund.de/handle/2003/35612 (Datum des letzten Zugriffs: 07.07.2022)



Einbindung des Mathematikunterrichts in das Konzept der Lernzeiten

Einflihrung der Formelsammlung zu Beginn der Jahrgangsstufe 9

Fihren eines Lerntagebuchs in abgesprochenen Unterrichtsvorhaben (Strategien zum
Problemlésen, Argumentieren, Modellieren)

Arbeit mit Kompetenzchecklisten, Selbst- und Partnerdiagnosen

Vorbereitung und Evaluation von parallel durchgefiihrten Klassenarbeiten und der
Standarduberpriifungen (VERA-8 und Zentrale Prifung 10)

Aufgabenpool fur fachfremd gegebene Vertretungsstunden (mdglichst digital)
regelmafiges Training des hilfsmittelfreien Operierens



2

Entscheidungen zum Unterricht

Die in diesem Kapitel und seinen Unterabschnitten getroffenen Vereinbarungen
sind fur die Mitglieder der Fachkonferenz verpflichtend. Sie dienen der eingangs
erwahnten Qualitatssicherung wie -entwicklung, der Orientierung und Transparenz
sowie der Vergleichbarkeit und Uberpriifbarkeit fachlichen Handelns.

Die Festlegungen werden regelmaRig durch den Fachkoordinator und den Fach-
konferenzvorsitz Uberprifet und weiterentwickelt.




2.1 Abfolge verbindlicher Unterrichtsvorhaben

Ausfillhinweise

In dem nachfolgenden Ubersichtstableau (iber die Unterrichtsvorhaben wird die fiir
alle Lehrerinnen und Lehrer gemaf Fachkonferenzbeschluss verbindliche Vertei-
lung der Unterrichtsvorhaben nach Jahrgangsstufen dargestellt. Sicherzustellen
ist, dass in den Unterrichtsvorhaben insgesamt alle Inhalte und Kompetenzerwar-
tungen des Kernlehrplans Berucksichtigung finden.

Die Ubersicht dient dazu, allen am Bildungsprozess Beteiligten einen Uberblick
Uber Themen bzw. didaktische Fragestellungen der Unterrichtsvorhaben unter An-
gabe besonderer Schwerpunkte in den Inhalten und in der Kompetenzentwicklung
zu verschaffen.

Verdeutlicht wird dadurch, welches Wissen und welche Fahigkeiten in einem zeit-
lich wie zu bemessenden Unterrichtsvorhaben nach Idee der Fachkonferenz be-
sonders gut zu erlernen sind und welche Aspekte deshalb im Unterricht hervorge-
hoben thematisiert werden sollten.

Der schulinterne Lehrplan ist zu gestalten, dass er zusatzlichen Spielraum fur Ver-
tiefungen, besondere Interessen von Schilerinnen und Schilern, aktuelle Themen
bzw. die Erfordernisse anderer besonderer Ereignisse (z.B. Praktika, Klassenfahr-
ten 0.A.) belasst.

Abweichungen Uber die notwendigen Absprachen hinaus sind im Rahmen des pa-
dagogischen Gestaltungsspielraumes der Lehrkrafte moglich. Unberihrt davon
bleibt, dass die Umsetzung aller gemaf} Lehr- und Kernlehrplan ausgewiesenen
Inhalte und Kompetenzerwartungen sicherzustellen ist.

Die Konkretisierung der curricularen Vorgaben in schuleigene Unterrichtsvorhaben
sollen kurz und Ubersichtlich Schwerpunktsetzungen und Ziele verdeutlichen. Es
empfiehlt sich fur jedes Unterrichtsvorhaben nicht mehr als eine Seite mit allen we-
sentlichen Informationen.




Ubersicht iiber die Unterrichtsvorhaben

Einflihrungsphase




Unterrichtsvorhaben I: Unterwegs in 3D —
Koordinatisierung des Raumes und Vektoroperationen (E-G1)
(Zeitbedarf: ca. 12 Lust.)

Inhaltsfeld: Analytische Geometrie und Lineare Algebra (G)

Inhaltliche Schwerpunkte:

¢ Koordinatisierungen des Raumes: Punkte, Ortsvektoren, Vektoren
e Vektoroperationen: Addition, Multiplikation mit einem Skalar

e Eigenschaften von Vektoren: Lange, Kollinearitat

Kompetenzerwartungen: Analytische Geometrie und Lineare Algebra (G)

(1) wahlen geeignete kartesische Koordinatisierungen fiir die Bearbeitung eines geometrischen Sachverhalts in der Ebene und im Raum,
(2) stellen geometrische Objekte in einem raumlichen kartesischen Koordinatensystem dar,

(3) deuten Vektoren geometrisch als Verschiebungen und in bestimmten Sachkontexten als Geschwindigkeit,

(4) berechnen Langen von Vektoren und Abstande zwischen Punkten mithilfe des Satzes des Pythagoras,

(5) addieren Vektoren, multiplizieren Vektoren mit einem Skalar und untersuchen Vektoren auf Kollinearitat,

(6) weisen Eigenschaften geometrischer Figuren mithilfe von Vektoren nach.

Prozessbezogene Kompetenzen:
Ope-(3) flihren geeignete Rechenoperationen auf der Grundlage eines inhaltlichen Verstandnisses durch,
Ope-(4) verwenden Basiswissen, mathematische Regeln und Gesetze sowie Algorithmen bei der
Arbeit mit mathematischen Objekten,

Ope-(8) erstellen Skizzen geometrischer Situationen und wechseln zwischen Perspektiven,
Ope-(11) nutzen Mathematikwerkzeuge zum Darstellen, Berechnen, Kontrollieren und Prasentieren sowie zum Erkunden,
Ope-(12) verwenden im Unterricht ein modulares Mathematiksystem (MMS) zum ...

- Darstellen von geometrischen Situationen im Raum,
Mod-(1) erfassen und strukturieren zunehmend komplexe reale Situationen mit Blick auf eine konkrete Fragestellung,
Mod-(2) treffen begriindet Annahmen und nehmen Vereinfachungen realer Situationen vor,
Pro-(2) analysieren und strukturieren die Problemsituation,
Pro-(3) wahlen zur Erfassung einer Situation heuristische Hilfsmittel aus (Skizze, informative Figur, ),
Arg-(5) begriinden Losungswege und nutzen dabei mathematische Regeln und Satze sowie sachlogische Argumente,
Kom-(4) erfassen und erlautern mathematische Darstellungen, auch wenn diese nicht vertraut sind,
Kom-(6) verwenden die Fachsprache und fachspezifische Notation in angemessenem Umfang,
Kom-(7) wahlen begriindet geeignete digitale und analoge Medien und mathematische Darstellungsformen (graphisch-visuell, algebraisch-formal,

, verbal-sprachlich) aus,




Kom-(8) wechseln flexibel zwischen mathematischen Darstellungsformen.

Umsetzung:
Ausgangspunkt ist eine Vergewisserung (z. B. in Form einer Mindmap) hinsichtlich der den Schiilerinnen und Schilern bereits bekannten Koordinatisie-
rungen (kartesische Koordinaten, geographische Koordinaten, GPS, Robotersteuerung).

An geeigneten, nicht zu komplexen geometrischen Modellen (z.B. Quader) wiederholen die Schiilerinnen und Schuler die aus der Sekundarstufe |
bekannten Schragbilder und nutzen ein MMS, um unterschiedliche Schragbilder darzustellen und hinsichtlich ihrer Wirkung zu beurteilen.

Parallel zur Entwicklung einer angemessenen Raumvorstellung wird auch an der Entwicklung einer adaquaten Symbolsprache gearbeitet. Die Informa-
tionen dazu (Darstellung mit Ortsvektoren und Verschiebungsvektoren) kommen von der Lehrkraft und werden von den Schilerinnen und Schilern im
Rahmen von Aufgaben angewendet. Die Darstellung in rdumlichen Koordinatensystemen sollte hinreichend getibt werden.

Verkettungen von Verschiebungen fiihren grafisch und algebraisch zur Vektoraddition und Multiplikation mit einem Skalar.

Mithilfe von Vektoren werden Punkte und Strecken (z.B. Mittelpunkte, Schnittpunkte, Diagonalen, Streckenlangen) geometrischer Figuren in unter-
schiedlichen Darstellungsformen ermittelt und Eigenschaften geometrischer Figuren (Viereckstypen) und besonderer Punkte (z.B. Teilungsverhaltnis)
nachgewiesen. Dabei wird auch der Begriff Kollinearitat eingefiihrt und verwendet. Die Lange einer Strecke wird mithilfe des Satzes des Pythagoras
bestimmt.

Materialhinweis:
- Die Koordinatisierung des Raumes kann z.B. gewinnbringend im Kontext einer Spidercam-Steuerung entwickelt bzw. vertieft werden (vgl.
Sinus-Transfer-Materialien zur Spidercam).

Vernetzung:
- Physik: Krafte und ihre Addition

10
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Unterrichtsvorhaben II: Beschreibung der Eigenschaften von Funktionen (E-A1)
(Zeitbedarf: ca. 12 Ustd.)

Inhaltsfeld: Funktionen und Analysis (A)

Inhaltliche Schwerpunkte:
e Funktionen: Potenzfunktionen mit ganzzahligen Exponenten, ganzrationale Funktionen
¢ Eigenschaften von Funktionen: Verlauf des Graphen, Definitionsbereich, Wertebereich, Nullstellen, Symmetrie, Verhalten fir x—+«

Kompetenzerwartungen: Funktionen und Analysis (A)
(1) bestimmen die Eigenschaften von Potenzfunktionen mit ganzzahligen Exponenten und von ganzrationalen Funktionen,
(2) I6sen Polynomgleichungen, die sich durch einfaches Ausklammern auf lineare oder quadratische Gleichungen zurtickfiihren lassen, ohne Hilfsmittel.

Prozessbezogene Kompetenzen:
Ope-(1) wenden grundlegende Kopfrechenfertigkeiten sicher an,
Ope-(3) flihren geeignete Rechenoperationen auf der Grundlage eines inhaltlichen Verstandnisses durch,
Ope-(5) fiihren Darstellungswechsel sicher aus,
Ope-(6) flihren verschiedene Losungs- und Kontrollverfahren durch, vergleichen und bewerten diese,
Ope-(7) nutzen schematisierte und strategiegeleitete Verfahren und wahlen diese situationsgerecht aus,
Ope-(11) nutzen Mathematikwerkzeuge zum Darstellen, Berechnen, Kontrollieren und Prasentieren sowie zum Erkunden,
Ope-(12) verwenden im Unterricht ein modulares Mathematiksystem (MMS) zum ...
- Losen von Gleichungen und Gleichungssystemen auch abhangig von Parametern,
- zielgerichteten Variieren von Parametern von Funktionen,
- Erstellen von Graphen und Wertetabellen von Funktionen,
Pro-(1) stellen Fragen zu zunehmend komplexen Problemsituationen,
Pro-(4) erkennen Muster und Beziehungen und generieren daraus Vermutungen,
Pro-(7) setzen Routineverfahren auch hilfsmittelfrei zur Losung ein,
Pro-(10) Uberpriifen die Plausibilitdt von Ergebnissen und interpretieren diese vor dem Hintergrund der Fragestellung,
Pro-(11) analysieren und reflektieren Ursachen von Fehlern,
Pro-(12) vergleichen und beurteilen verschiedene Losungswege und optimieren diese mit Blick auf Schliissigkeit und Effizienz,
Arg-(2) unterstlitzen Vermutungen durch geeignete Beispiele,
Arg-(3) prazisieren Vermutungen mithilfe von Fachbegriffen und unter Beriicksichtigung der logischen Struktur,
Arg-(13) uUberprifen, inwiefern Ergebnisse, Begriffe und Regeln verallgemeinert werden kénnen,
Kom-(3) erldutern mathematische Begriffe in innermathematischen und anwendungsbezogenen Zusammenhangen,
Kom-(5) formulieren eigene Uberlegungen und beschreiben zunehmend komplexe eigene Lésungswege,
Kom-(6) verwenden die Fachsprache und fachspezifische Notation in angemessenem Umfang,

12




Kom-(7) wahlen begriindet geeignete digitale und analoge Medien und mathematische Darstellungsformen (graphisch-visuell, algebraisch-formal, numerisch-tabella-
risch, verbal-sprachlich) aus,

Kom-(8) wechseln flexibel zwischen mathematischen Darstellungsformen,

Kom-(10) konzipieren, erstellen und prasentieren analoge und digitale Lernprodukte,

Kom-(11) greifen Beitrage auf und entwickeln sie weiter.

Umsetzung:

Die Potenzfunktionen mit ganzrationalen Exponenten werden mithilfe des MMS untersucht und systematisiert (Verlauf, Symmetrie, besondere Punkte, Definitions- und
Wertebereich, Verhalten fiir x—t«). Dabei spielen Darstellungswechsel eine besondere Rolle. Unter Berlicksichtigung von bekannten und neu eingefiihrten Fachbe-
griffen und logischen Strukturen werden Zusammenhéange erkundet und systematisiert. Die Herausforderungen der Bildungs- und Fachsprache lassen sich sprachsen-
sibel weiterentwickeln.

Ausgehend von den Potenzfunktionen werden die ganzrationalen Funktionen definiert und mit Blick auf die Eigenschaften untersucht. Mithilfe des Graphen werden
schon in diesem Unterrichtsvorhaben Monotonie und Extrempunkte fachsprachlich eingefiihrt und betrachtet. Im Rahmen der Nullstellenberechnung werden algebrai-
sche Rechentechniken der S| ohne Hilfsmittel wiederholt und erweitert. Verschiedene Wege zur Berechnung der Nullstellen werden verglichen und beurteilt, dabei
auftretende Fehler werden analysiert. Auch die Vorteile einer Darstellung mithilfe von Linearfaktoren und die Bedeutung der Vielfachheit einer Nullstelle werden hier
thematisiert.

Ein besonderes Augenmerk muss in diesem Unterrichtsvorhaben auf die Einfilhrung und Wiederholung der elementaren Bedienkompetenzen des MMS gerichtet wer-
den, wobei der Fokus auf der Darstellung von Graphen inklusive Einstellungen sowie auf der Erstellung von Wertetabellen liegt.

Materialhinweis:
- Material ,EF-A1 Funktionsuntersuchung mit dem MMS* im Lehrplannavigator

13
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Unterrichtsvorhaben Hi: Transformationen von Funktionen und Einfluss von Parametern
(E-A2)

(Zeitbedarf: ca. 12 Ustd.)
Inhaltsfeld: Funktionen und Analysis (A)

Inhaltliche Schwerpunkte:
¢ Eigenschaften von Funktionen: Verlauf des Graphen, Definitionsbereich, Wertebereich, Nullstellen, Symmetrie, Verhalten flr x—zt
¢ Transformationen: Spiegelungen an den Koordinatenachsen, Verschiebungen, Streckungen

Kompetenzerwartungen: Funktionen und Analysis (A)

(3) erkunden und systematisieren den Einfluss von Parametern im Funktionsterm auf die Eigenschaften der Funktion (quadratische Funktionen, Potenzfunktionen,
Sinusfunktion),

(4) wenden Transformationen beziiglich beider Achsen auf Funktionen (ganzrationale Funktionen, Sinusfunktion) an und deuten die zugehérigen Parameter.

Prozessbezogene Kompetenzen:
Ope-(11) nutzen Mathematikwerkzeuge zum Darstellen, Berechnen, Kontrollieren und Prasentieren sowie zum Erkunden,
Ope-(12) verwenden im Unterricht ein modulares Mathematiksystem (MMS) zum ...
- zielgerichteten Variieren von Parametern von Funktionen,
- erstellen von Graphen und Wertetabellen von Funktionen,
) erfassen und strukturieren zunehmend komplexe reale Situationen mit Blick auf eine konkrete Fragestellung,
) treffen begriindet Annahmen und nehmen Vereinfachungen realer Situationen vor,
Mod-(3) Ubersetzen zunehmend komplexe reale Situationen in mathematische Modelle,
) erarbeiten mithilfe mathematischer Kenntnisse und Fertigkeiten Losungen innerhalb des mathematischen Modells,
Arg-(1) stellen Fragen, die fir die Mathematik charakteristisch sind, und stellen begriindete Vermutungen Uber die Existenz und Art von Zusammenhéangen auf,
Arg-(2) unterstlitzen Vermutungen durch geeignete Beispiele,
Arg-(3) prazisieren Vermutungen mithilfe von Fachbegriffen und unter Beriicksichtigung der logischen Struktur,
Arg-(13) uUberprifen, inwiefern Ergebnisse, Begriffe und Regeln verallgemeinert werden kdnnen,
Kom-(1) erfassen, strukturieren und formalisieren Informationen aus zunehmend komplexen mathematikhaltigen analogen und digitalen Quellen sowie aus mathe-
matischen Fachtexten und Unterrichtsbeitragen,
Kom-(7) wahlen begriindet geeignete digitale und analoge Medien und mathematische Darstellungsformen (graphisch-visuell, algebraisch-formal, numerisch-tabella-
risch, verbal-sprachlich) aus,
Kom-(8) wechseln flexibel zwischen mathematischen Darstellungsformen.

Umsetzung:

15




Der entdeckende Einstieg in das Thema Einfluss von Parametern und Transformationen mithilfe des MMS erfolgt mit einem anwendungsbezogenen Kontext (z.B.
»1emperaturmittelwerte im Jahresverlauf* oder ,Sonnenscheindauer”), bei dem die aus der S| bekannte Sinusfunktion wiederholt und in Bezug auf Fachbegriffe
(Amplitude, Periode) fundiert wird. Ankniipfend an eine Systematisierung der Transformationen (Verschiebung, Streckung, jeweils in Richtung beider Achsen), ausge-
hend von den quadratischen Funktionen (Scheitelpunktform), werden diese auf die Sinusfunktion und auf Potenzfunktionen Ubertragen. Dabei wird der Einfluss der
Parameter auf die Eigenschaften dieser Funktionen erkundet. Bei Transformationen ganzrationaler Funktionen werden die Auswirkungen auf die im vorherigen Unter-
richtsvorhaben betrachteten Eigenschaften sowie auf Monotonie und Extrempunkte untersucht. Fir algebraische Operationen und grafische Darstellungen wird in
diesem Unterrichtsvorhaben zunehmend das MMS verwendet.

Materialhinweis:
- Material ,EF-A2 Beschreibung periodischer Vorgange mithilfe der Sinusfunktion® im Lehrplannavigator

16



Unterrichtsvorhaben IV: Von der durchschnittlichen zur lokalen Anderungsrate (E-A3)
(Zeitbedarf: ca. 18 Ustd.)

Inhaltsfeld: Funktionen und Analysis (A)

Inhaltliche Schwerpunkte:
e Grundverstandnis des Ableitungsbegriffs: mittlere und lokale Anderungsrate, graphisches Ableiten, Sekante und Tangente
o Differentialrechnung: Ableitungsregeln (Potenz-, regel)

Kompetenzerwartungen: Funktionen und Analysis (A)
(5) berechnen mittlere und lokale Anderungsraten und interpretieren sie im Sachkontext,
(6) erlautern den Zusammenhang zwischen Geschwindigkeit und zurlickgelegter Strecke anhand entsprechender Funktionsgraphen,
(7) erlautern qualitativ auf der Grundlage eines propadeutischen Grenzwertbegriffs an Beispielen den Ubergang von der mittleren zur lokalen Anderungsrate und
nutzen die Schreibweise |im f(x),
X—...

(8) deuten die Ableitung an einer Stelle als lokale Anderungsrate sowie als Steigung der Tangente an den Graphen,

(9) bestimmen Sekanten-, Tangenten- sowie Normalensteigungen und berechnen Steigungswinkel,

(10) beschreiben und interpretieren Anderungsraten funktional (Ableitungsfunktion),

(11) leiten Funktionen graphisch ab und entwickeln umgekehrt zum Graphen der Ableitungsfunktion einen passenden Funktionsgraphen,
(13) nutzen die Ableitungsregel fir Potenzfunktionen mit natirlichem Exponenten.

Prozessbezogene Kompetenzen:
Ope-(2) Ubersetzen symbolische und formale Sprache in natirliche Sprache und umgekehrt,
Ope-(3) flihren geeignete Rechenoperationen auf der Grundlage eines inhaltlichen Verstandnisses durch,
Ope-(4) verwenden Basiswissen, mathematische Regeln und Gesetze sowie Algorithmen bei der Arbeit mit mathematischen Objekten,
Ope-(5) fiihren Darstellungswechsel sicher aus,
Ope-(11) nutzen Mathematikwerkzeuge zum Darstellen, Berechnen, Kontrollieren und Prasentieren sowie zum Erkunden,
Ope-(12) verwenden im Unterricht ein modulares Mathematiksystem (MMS) zum ...
- Erstellen von Graphen und Wertetabellen von Funktionen,
Mod-(5) erarbeiten mithilfe mathematischer Kenntnisse und Fertigkeiten Lésungen innerhalb des mathematischen Modells,
Mod-(6) beziehen erarbeitete Lésungen wieder auf die reale Situation und interpretieren diese als Antwort auf die Fragestellung,
Pro-(2) analysieren und strukturieren die Problemsituation,
Pro-(3) wahlen zur Erfassung einer Situation heuristische Hilfsmittel aus (Skizze, informative Figur, Tabelle, experimentelle Verfahren),
Pro-(4) erkennen Muster und Beziehungen und generieren daraus Vermutungen,
Pro-(7) setzen Routineverfahren auch hilfsmittelfrei zur Losung ein,
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Arg-(3) prazisieren Vermutungen mithilfe von Fachbegriffen und unter Beriicksichtigung der logischen Struktur,
Arg-(4) erldutern Zusammenhange zwischen Fachbegriffen,

Arg-(5) begriinden Losungswege und nutzen dabei mathematische Regeln und Satze sowie sachlogische Argumente,
Arg-(9) erklaren vorgegebene Argumentationsketten und mathematische Beweise,

Arg-(12) beurteilen Argumentationsketten hinsichtlich inres Geltungsbereichs und ihrer Ubertragbarkeit

Arg-(13) uUberprifen, inwiefern Ergebnisse, Begriffe und Regeln verallgemeinert werden kdnnen,

Kom-(2) beschreiben Beobachtungen, bekannte Losungswege und Verfahren,

Kom-(3) erldutern mathematische Begriffe in innermathematischen und anwendungsbezogenen Zusammenhangen,
Kom-(4) erfassen und erlautern mathematische Darstellungen, auch wenn diese nicht vertraut sind,

Kom-(6) verwenden die Fachsprache und fachspezifische Notation in angemessenem Umfang,

Kom-(8) wechseln flexibel zwischen mathematischen Darstellungsformen.

Umsetzung:

In verschiedenen Anwendungskontexten (z.B.: Bewegungen, Zu- und Abflisse, Hohenprofil, ...) werden durchschnittliche Anderungsraten, durchschnittliche Steigungen
und anknlpfend daran Sekanten betrachtet, berechnet und im Kontext interpretiert. Dabei werden quadratische Funktionen als Weg-Zeit-Funktion bei Fall- und Wurf-
und anderen gleichférmig beschleunigten Bewegungen gedeutet. Neben zeitabhangigen Vorgangen soll auch eine (geometrische) Steigung im Sachzusammenhang
als Kontext betrachtet werden.

Der Begriff der lokalen Anderungsrate wird in den eingefiinrten Sachzusammenhingen vorstellungsgebunden genutzt. Als Kontext fiir den Ubergang von der durch-
schnittlichen zur lokalen Anderungsrate wird die vermeintliche Diskrepanz zwischen der Durchschnittsgeschwindigkeit bei einer langeren Fahrt und der durch ein Mess-
gerat ermittelten Geschwindigkeit genutzt.

Das MMS wird zur numerischen und grafischen Darstellung des Grenzprozesses beim Ubergang von der durchschnittlichen zur lokalen Anderungsrate bzw. der Sekante
zur Tangente (Zoomen) eingesetzt. Hierbei wird die Limes-Schreibweise verwendet. Der Begriff der Tangente wird in Abgrenzung zu den Vorstellungen der Sl proble-
matisiert und analytisch definiert.

Im Zusammenhang mit dem graphischen Ableiten und dem Begriinden der Eigenschaften eines Funktionsgraphen sollen die Schilerinnen und Schdler in besonderer
Weise zum Vermuten, Begriinden und Prazisieren ihrer Aussagen angehalten werden.

Anschlief3end wird die Frage aufgeworfen, ob mehr als numerische und qualitative Untersuchungen in der Differentialrechnung mdéglich sind. Fir geeignete einfache
Funktionen werden der Grenziibergang bei der ,h-Methode“ unter Verwendung der Limesschreibweise exemplarisch durchgefiihrt und erste Ableitungsfunktionen be-
rechnet.

Um die Ableitungsregel fiir hdhere Potenzen zu vermuten, nutzen die Schilerinnen und Schiiler das MMS. Die Potenzregel fiir Ableitungen wird formuliert. Eine Be-
weisidee kann optional erarbeitet werden. Der Unterricht erweitert besonders Kompetenzen aus dem Bereich des Argumentierens.

Bei innermathematischen und anwendungsbezogenen Aufgaben vertiefen die Schulerinnen und Schiler abschlieRend ihre erworbenen Kompetenzen und berechnen
Gleichungen von Sekanten, Tangenten und Normalen sowie Steigungswinkel.
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Unterrichtsvorhaben V:  Entwicklung und Anwendung von Kriterien und Verfahren zur
Untersuchung von Funktionen (E-A4)

(Zeitbedarf: ca. 18 Ustd.)
Inhaltsfeld: Funktionen und Analysis (A)

Inhaltliche Schwerpunkte:
o Differentialrechnung: Ableitungsregeln (Potenz-, Summen- und Faktorregel), Monotonie, Extrempunkte, lokale und globale Extrema, Krimmungsverhalten, Wen-
depunkte

Kompetenzerwartungen: Funktionen und Analysis (A)

(5) berechnen mittlere und lokale Anderungsraten und interpretieren sie im Sachkontext,

(9) bestimmen Sekanten-, Tangenten- sowie Normalensteigungen und berechnen Steigungswinkel,

(12) beschreiben das Monotonieverhalten einer Funktion mithilfe der Ableitung,

(13) nutzen die Ableitungsregel fir Potenzfunktionen mit natirlichem Exponenten,

(14) wenden die Summen- und Faktorregel an und beweisen eine dieser Ableitungsregeln,

(15) unterscheiden lokale und globale Extrema im Definitionsbereich,

(16) verwenden das notwendige Kriterium und hinreichende Kriterien zur Bestimmung von Extrem- bzw. Wendepunkten,
(17) beschreiben das Krimmungsverhalten des Graphen einer Funktion mithilfe der 2. Ableitung,

(18) nutzen an den unterschiedlichen Darstellungsformen einer Funktion ablesbare Eigenschaften als Argumente, um Losungswege effizient zu gestalten,
(19) I6sen innermathematische und anwendungsbezogene Problemstellungen mithilfe von ganzrationalen Funktionen.

Prozessbezogene Kompetenzen:
Ope-(1) wenden grundlegende Kopfrechenfertigkeiten sicher an,
Ope-(2) Ubersetzen symbolische und formale Sprache in natirliche Sprache und umgekehrt,
Ope-(4) verwenden Basiswissen, mathematische Regeln und Gesetze sowie Algorithmen bei der Arbeit mit mathematischen Objekten,
Ope-(5) fiihren Darstellungswechsel sicher aus,
Ope-(7) nutzen schematisierte und strategiegeleitete Verfahren und wahlen diese situationsgerecht aus,
Ope-(9) verwenden grundlegende Eigenschaften mathematischer Objekte zur Bearbeitung von Problemstellungen,
Ope-(11) nutzen Mathematikwerkzeuge zum Darstellen, Berechnen, Kontrollieren und Prasentieren sowie zum Erkunden,
Ope-(12) verwenden im Unterricht ein modulares Mathematiksystem (MMS) zum ...
- Erstellen von Graphen und Wertetabellen von Funktionen,
- Ermitteln eines Funktionsterms der Ableitung einer Funktion auch abhangig von Parametern,
Ope-(13) entscheiden situationsangemessen Uber den Einsatz mathematischer Hilfsmittel und digitaler Mathematikwerkzeuge und wahlen diese begriindet aus,
Mod-(3) Ubersetzen zunehmend komplexe reale Situationen in mathematische Modelle,
Mod-(4) ordnen einem mathematischen Modell passende reale Situationen zu,
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Kom-(9)

erarbeiten mithilfe mathematischer Kenntnisse und Fertigkeiten Lésungen innerhalb des mathematischen Modells,

beziehen erarbeitete Losungen wieder auf die reale Situation und interpretieren diese als Antwort auf die Fragestellung,

benennen Grenzen aufgestellter mathematischer Modelle und vergleichen Modelle bzgl. der Angemessenheit,

verbessern aufgestellte Modelle mit Blick auf die Fragestellung,

erkennen Muster und Beziehungen und generieren daraus Vermutungen,

nutzen heuristische Strategien und Prinzipien (Analogiebetrachtungen, Darstel-
lungswechsel, Symmetrien verwenden, Invarianten finden, Zuriickfiihren auf Bekanntes, Zerlegen in Teilprobleme, Fallunterschei-
dungen, Vorwarts- und Rickwartsarbeiten, Spezialisieren und Verallgemeinern),

wahlen geeignete Begriffe, Zusammenhange, Verfahren sowie Medien und Werkzeuge zur Problemlésung aus,

berlcksichtigen einschrankende Bedingungen,

entwickeln Ideen fir mégliche Losungswege, planen Vorgehensweisen zur Losung eines Problems und fiihren Lésungspléne zielgerichtet aus,

Uberprifen die Plausibilitdt von Ergebnissen und interpretieren diese vor dem Hintergrund der Fragestellung,

vergleichen und beurteilen verschiedene Losungswege und optimieren diese mit Blick auf Schliissigkeit und Effizienz,

benennen zugrundeliegende heuristische Strategien und Prinzipien und Gbertragen diese begriindet auf andere Problemstellungen,

stellen Fragen, die fur die Mathematik und stellen charakteristisch sind, begriindete Vermutungen Uber die Existenz und Art von Zusammenhéangen auf,
erlautern Zusammenhange zwischen Fachbegriffen,

begriinden Lésungswege und nutzen dabei mathematische Regeln und Satze sowie sachlogische Argumente,

entwickeln tragfahige Argumentationsketten durch die Verkniipfung von einzelnen Argumenten,

verwenden in ihren Begriindungen vermehrt logische Strukturen (notwendige und hinreichende Bedingung, Folgerung, Aquivalenz, Und- sowie Oder- Ver-
knupfungen, Negation, All- und Existenzaussagen),

erklaren vorgegebene Argumentationsketten und mathematische Beweise,

beurteilen, ob vorliegende Argumentationsketten vollstdndig und fehlerfrei sind,

erganzen lickenhafte und korrigieren fehlerhafte Argumentationsketten,

beurteilen Argumentationsketten hinsichtlich ihres Geltungsbereichs und ihrer Ubertragbarkeit,

formulieren eigene Uberlegungen und beschreiben zunehmend komplexe eigene Lésungswege,

wahlen begriindet geeignete digitale und analoge Medien und mathematische Darstellungsformen (graphisch-visuell, algebraisch-formal, numerisch-tabella-
risch, verbal-sprachlich) aus,

dokumentieren und prasentieren Arbeitsschritte, Losungswege und Argumentationen vollstédndig und koharent,

Kom-(12) nehmen zu mathematikhaltigen, auch fehlerbehafteten, Aussagen und Darstellungen begriindet und konstruktiv Stellung,
Kom-(13) vergleichen und beurteilen ausgearbeitete Losungen unter mathematischen Gesichtspunkten hinsichtlich ihrer Verstandlichkeit und fachsprachlichen Quali-

tat.

Umsetzung:

Durch gleichzeitiges Visualisieren einer Ausgangsfunktion 3. Grades und der Ableitungsfunktion ergibt sich die Notwendigkeit der Summen- und Faktorregel fiir Ablei-
tungen, von denen mindestens eine bewiesen wird. Gleichzeitig entdecken die Lernenden die Zusammenhange zwischen charakteristischen Punkten der Ausgangs-
funktion und der Ableitung, woran im Folgenden angekniipft wird.
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Fir ganzrationale Funktionen werden die Zusammenhange zwischen den Extrempunkten der Ausgangsfunktion und ihrer Ableitung durch die Betrachtung von Mono-
tonieintervallen und der vier moglichen Falle bezogen auf das Vorzeichen an den Nullstellen der Ableitung untersucht. Die Schiilerinnen und Schiiler Gben damit,
vorstellungsbezogen mithilfe von notwendigen und hinreichenden Bedingungen zu argumentieren. Neben den Fallen, in denen das Vorzeichenwechselkriterium ange-
wendet wird, werden die Lernenden auch mit Situationen konfrontiert, in denen sie mit den Eigenschaften des Graphen oder Terms (Globalverhalten, Symmetrie)
argumentieren. Dieses fuhrt auch zur Unterscheidung von lokalen und globalen Extremstellen.

Ausgehend von grafischen Darstellungen schlief3en sich Untersuchungen zum Kriimmungsverhalten und damit die Betrachtung von Wendestellen an. Hohere Ablei-
tungen werden auch im Rahmen von hinreichenden Bedingungen zur Bestimmung von Extrem- und Wendestellen genutzt. Beim Losen von innermathematischen und
anwendungsbezogenen Problemstellungen werden die erworbenen Kompetenzen vernetzt und vertieft.
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Unterrichtsvorhaben VI: Vektoren und Geraden — Bewegungen in den Raum (E-G2)
(Zeitbedarf: ca. 15 Ustd.)

Inhaltsfeld: Analytische Geometrie und Lineare Algebra (G)

Inhaltliche Schwerpunkte:

e Vektoroperationen: Addition, Multiplikation mit einem Skalar

e Eigenschaften von Vektoren: Lange, Kollinearitat

e Geraden und Strecken: Parameterform

e Lagebeziehungen von Geraden: identisch, parallel, windschief, sich schneidend
e  Schnittpunkte: Geraden

Kompetenzerwartungen: Analytische Geometrie und Lineare Algebra (G)

(3) deuten Vektoren geometrisch als Verschiebungen und in bestimmten Sachkontexten als Geschwindigkeit,

(6) weisen Eigenschaften geometrischer Figuren mithilfe von Vektoren nach,

(7) stellen Geraden und Strecken in Parameterform dar,

(8) interpretieren Parameter von Geradengleichungen im Sachkontext,

(9) untersuchen Lagebeziehungen von Geraden,

(10) untersuchen geometrische Situationen im Raum mithilfe digitaler Mathematikwerkzeuge,

(11) nutzen Eigenschaften von Vektoren und Parametergleichungen von Geraden beim Lésen von innermathematischen und anwendungsbezogenen Problemstel-
lungen,

(12) I6sen lineare Gleichungssysteme im Zusammenhang von Lagebeziehungen von Geraden und interpretieren die jeweilige Losungsmenge.

Prozessbezogene Kompetenzen:

Ope-(1) wenden grundlegende Kopfrechenfertigkeiten sicher an,

Ope-(6) flihren verschiedene Losungs- und Kontrollverfahren durch, vergleichen und bewerten diese,

Ope-(8) erstellen Skizzen geometrischer Situationen und wechseln zwischen Perspektiven,

Mod-(2) treffen begriindet Annahmen und nehmen Vereinfachungen realer Situationen vor,

Mod-(3) Ubersetzen zunehmend komplexe reale Situationen in mathematische Modelle,

Mod-(5) erarbeiten mithilfe mathematischer Kenntnisse und Fertigkeiten Lésungen innerhalb des mathematischen Modells,
Mod-(8) benennen Grenzen aufgestellter mathematischer Modelle und vergleichen Modelle bzgl. der Angemessenheit,
Pro-(6) wahlen geeignete Begriffe, Zusammenhange, Verfahren sowie Medien und Werkzeuge zur Problemldsung aus,
Pro-(7) setzen Routineverfahren auch hilfsmittelfrei zur Losung ein,

Pro-(8) berlicksichtigen einschrankende Bedingungen,

Pro-(9) entwickeln Ideen fiir mogliche Losungswege, planen Vorgehensweisen zur Losung eines Problems und flihren Lésungspléne zielgerichtet aus,
Pro-(10) Uberpriifen die Plausibilitdt von Ergebnissen und interpretieren diese vor dem Hintergrund der Fragestellung,
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Pro-(12) vergleichen und beurteilen verschiedene Losungswege und optimieren diese mit Blick auf Schliissigkeit und Effizienz,

Arg-(4) erldutern Zusammenhange zwischen Fachbegriffen,

Arg-(6) entwickeln tragfahige Argumentationsketten durch die Verknlpfung von einzelnen Argumenten,

Arg-(7)  nutzen verschiedene Argumentationsstrategien (Gegenbeispiel, direktes Schlussfolgern, Widerspruch),

Arg-(8) verwenden in ihren Begriindungen vermehrt logische Strukturen ( Folgerung, Aquivalenz, Und- sowie Oder- Ver-
kndpfungen, Negation, ),

Kom-(2) beschreiben Beobachtungen, bekannte Losungswege und Verfahren,

Kom-(3) erldutern mathematische Begriffe in innermathematischen und anwendungsbezogenen Zusammenhangen,

Kom-(10) konzipieren, erstellen und prasentieren analoge und digitale Lernprodukte,

Kom-(11) greifen Beitrage auf und entwickeln sie weiter,

Kom-(12) nehmen zu mathematikhaltigen, auch fehlerbehafteten, Aussagen und Darstellungen begriindet und konstruktiv Stellung.

Umsetzung:

Zunachst wird ein geometrisches Objekt in einem Sachkontext durch Vektoren beschrieben. Dabei werden wiederholend die aus dem Unterrichtsvorhaben E-G1 be-
kannten Eigenschaften und Operationen von Vektoren genutzt und vertieft, um parallele Seiten und besondere Punkte zu ermitteln. Daran anschlieend werden lineare
Bewegungen z.B. im Kontext von Flugbahnen (Kondensstreifen) durch Startpunkt, Zeitparameter und Geschwindigkeitsvektor beschrieben. Dabei sollten Modellie-
rungsfragen (reale Geschwindigkeiten, GroRRe der Flugobjekte, Flugebenen) einbezogen und diskutiert werden.

Eine Vertiefung kann darin bestehen, den Betrag der Geschwindigkeit zu variieren. In jedem Fall soll der Unterschied zwischen einer Geraden als Punktmenge (z. B.
die Flugbahn) und einer Parametrisierung dieser Punktmenge als Funktion (von der Parametermenge in den Raum) herausgearbeitet werden. Auch die Parametrisie-
rung einer Strecke wird in diesem Rahmen thematisiert.

Erganzend zum dynamischen Zugang wird die rein geometrische Frage aufgeworfen, wie eine Gerade durch zwei Punkte zu beschreiben ist. Hierbei wird herausgear-
beitet, dass zwischen unterschiedlichen Parametrisierungen einer Geraden gewechselt werden kann. Punktproben sowie Berechnungen sollen auch ohne Hilfsmittel
durchgefihrt werden.

Im Anwendungskontext (z.B. Kondensstreifen von Flugzeugen) werden Lagebeziehungen von Geraden untersucht und systematisiert. Die Untersuchung von Schnitt-
punkten zweier durch Geraden modellierter Flugbahnen fiihrt dabei auf ein lineares 3x2-Gleichungssystem. Einen Bezug zu den unterschiedlichen Lagebeziehungen
kénnen die SuS herstellen, wenn sie zugleich die auf eine Landkarte reduzierte Situation mit nur 2 Gleichungen untersuchen. Einfache lineare Gleichungssysteme mit
zwei Variablen werden als Wiederholung aus der Sekundarstufe | ohne Hilfsmittel geldst, fir komplexere LGS wird das MMS verwendet. Ein algorithmisches Losungs-
verfahren (z.B. der GauRalgorithmus) wird spater in der Qualifikationsphase bei den Steckbriefaufgaben eingefiihrt und geibt.
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Summe Einfiihrungsphase: 120 Stunden
VereinbarungsgemaR in Unterrichtsvorhaben verplant: 87 Stunden
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Q-Phase Grundkurs Funktionen und Analysis (A)

Thema: Optimierungsprobleme (Q-GK-A1)

Zu entwickelnde Kompetenzen Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen
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Inhaltsbezogene Kompetenzen:
Die Schiilerinnen und Schiler

fihren Extremalprobleme durch Kombination mit Nebenbedingungen
auf Funktionen einer Variablen zuriick und |6sen diese

verwenden notwendige Kriterien und Vorzeichenwechselkriterien [...]
zur Bestimmung von Extrempunkten

Prozessbezogene Kompetenzen:
Modellieren
Die Schiilerinnen und Schiler

treffen Annahmen und nehmen begriindet Vereinfachungen einer realen
Situation vor (Strukturieren)

Ubersetzen zunehmend komplexe Sachsituationen in mathematische
Modelle (Mathematisieren)

erarbeiten mithilfe mathematischer Kenntnisse und Fertigkeiten eine L6-
sung innerhalb des mathematischen Modells (Mathematisieren)
beziehen die erarbeitete Losung wieder auf die Sachsituation (Validie-
ren)

beurteilen die Angemessenheit aufgestellter (ggf. konkurrierender) Mo-
delle fur die Fragestellung (Validieren)

Problemlésen
Die Schiilerinnen und Schdiler

finden und stellen Fragen zu einer gegebenen Problemsituation (Erkun-
den)

wahlen heuristische Hilfsmittel (z. B. Skizze, informative Figur, Tabelle
etc.) aus, um die Situation zu erfassen (Erkunden)

Leitfrage: ,,Woher kommen die Funktionsgleichungen?*

Das Aufstellen der Funktionsgleichungen fordert Problemlésestrategien. Es
wird deshalb empfohlen, den Lernenden hinreichend Zeit zu geben, u. a. mit
Methoden des kooperativen Lernens selbststéndig zu Zielfunktionen zu
kommen.

An Problemen, die auf quadratische Zielfunktionen fuhren, sollten auch un-
terschiedliche Losungswege aufgezeigt und verglichen werden. Hier bietet
es sich auRerdem an, Losungsverfahren auch ohne digitale Hilfsmittel ein-
zulben, zur Vorbereitung auf die sukzessiv umfangreicher werdenden hilfs-
mittelfreien Teile der Klausuren in der Q-Phase.

An mindestens einem Problem entdecken die Schilerinnen und Schiler die
Notwendigkeit, Randextrema zu betrachten (z. B. ,Glasscheibe® oder ver-
schiedene Varianten des ,Hihnerhofs").

Ein Verpackungsproblem (Dose oder Milchtiite) wird unter dem Aspekt der
Modellvalidierung/Modellkritik untersucht.

\AbschlieBend empfiehlt es sich, ein Problem zu behandeln, das die Schiile-
rinnen und Schliler nur durch systematisches Probieren oder anhand des
Funktionsgraphen I6sen kénnen: Aufgabe zum ,schnellsten Weg*.

Stellen extremaler Steigung eines Funktionsgraphen werden im Rahmen
geeigneter Kontexte (z. B. Neuverschuldung und Schulden oder Besucher-
strome in einen Freizeitpark/zu einer Messe und erforderlicher Personalein-
satz) thematisiert und dabei der zweiten Ableitung eine anschauliche Be-
deutung als Zu- und Abnahmerate der Anderungsrate der Funktion verlie-
hen. Die Bestimmung der extremalen Steigung erfolgt zunachst tber das
Vorzeichenwechselkriterium (an den Nullstellen der zweiten Ableitung).
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nutzen heuristische Strategien und Prinzipien (z. B. systematisches
Probieren, Darstellungswechsel, Zurlickfiihren auf Bekanntes, Zerle-
gen in Teilprobleme, Verallgemeinern ...) (Lésen)

setzen ausgewahlte Routineverfahren auch hilfsmittelfrei zur Lésung
ein (L6sen)

bericksichtigen einschrankende Bedingungen (Lésen) flhren

einen Losungsplan zielgerichtet aus (L6sen)

vergleichen verschiedene Lésungswege bezglich ihrer Unterschiede
und Gemeinsamkeiten (Reflektieren)

Zur Forderung begabter Schiilerinnen und Schiiler besteht die Méglichkeit,
spezielle anspruchsvolle Aufgaben etwa aus den Alympiaden der vergan-
genen Jahre bearbeiten zu lassen.
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Thema: Funktionen beschreiben Formen - Modellieren von Sachsituationen mit ganzrationalen Funktionen (Q-GK-A2)

Zu entwickelnde Kompetenzen ‘Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen
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Inhaltsbezogene Kompetenzen:
Die Schiilerinnen und Schiiler

bestimmen Parameter einer Funktion mithilfe von Bedingungen, die
sich aus dem Kontext ergeben (,Steckbriefaufgaben®)

beschreiben das Krimmungsverhalten des Graphen einer Funktion mit
Hilfe der 2. Ableitung

verwenden notwendige Kriterien und Vorzeichenwechselkriterien sowie

weitere hinreichende Kriterien zur Bestimmung von Extrem- und Wen-
depunkten

beschreiben den Gauf3-Algorithmus als Lésungsverfahren fir lineare
Gleichungssysteme

wenden den GaulR-Algorithmus ohne digitale Werkzeuge auf Glei-
chungssysteme mit maximal drei Unbekannten an, die mit geringem
Rechenaufwand I6sbar sind

Prozessbezogene Kompetenzen:
Modellieren
Die Schiilerinnen und Schiiler

erfassen und strukturieren zunehmend komplexe Sachsituationen mit
Blick auf eine konkrete Fragestellung (Strukturieren)

treffen Annahmen und nehmen begriindet Vereinfachungen einer rea-
len Situation vor (Strukturieren)

Ubersetzen zunehmend komplexe Sachsituationen in mathematische
Modelle (Mathematisieren)

erarbeiten mithilfe mathematischer Kenntnisse und Fertigkeiten eine
Lésung innerhalb des mathematischen Modells (Mathematisieren)
beziehen die erarbeitete Losung wieder auf die Sachsituation (Validie-
ren)

Leitfrage: ,,Woher kommen die Funktionsgleichungen?*

Anknupfend an die Einfihrungsphase (vgl. Thema E-A1) werden an einem
Beispiel in einem geeigneten Kontext (z. B. Fotos von Bricken, Gebauden,
Flugbahnen) die Parameter der Scheitelpunktform einer quadratischen
Funktion angepasst. AnschlieRend werden aus gegebenen Punkten Glei-
chungssysteme fur die Parameter der Normalform aufgestellt.

Die Beschreibung von Links- und Rechtskurven Uber die Zu- und Abnahme
der Steigung fuhrt zu einer geometrischen Deutung der zweiten Ableitung
einer Funktion als ,Krimmung“ des Graphen und zur Betrachtung von
Wendepunkten. Als Kontext hierzu kénnen z. B. Trassierungsprobleme ge-
wahlt werden.

Die simultane Betrachtung beider Ableitungen fihrt zur Entdeckung eines
weiteren hinreichenden Kriteriums fur Extrempunkte. Anhand einer Funk-
tion mit Sattelpunkt wird die Grenze dieses hinreichenden Kriteriums ent-
deckt. Vor- und Nachteile der beiden hinreichenden Kriterien werden ab-
schlielend von den Lernenden kritisch bewertet.

Designobjekte oder architektonische Formen kénnen zum Anlass genom-
men werden, die Funktionsklassen zur Modellierung auf ganzrationale
Funktionen 3. oder 4. Grades zu erweitern und (ber gegebene Punkte,
Symmetrieliberlegungen und Bedingungen an die Ableitung Gleichungen
zur Bestimmung der Parameter aufzustellen. Hier bieten sich nach einem
einflihrenden Beispiel offene Unterrichtsformen (z. B. Lerntheke) an.
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* beurteilen die Angemessenheit aufgestellter (ggf. konkurrierender) Mo-
delle fur die Fragestellung (Validieren)

* verbessern aufgestellte Modelle mit Blick auf die Fragestellung (Vali-
dieren)

» reflektieren die Abhangigkeit einer Lésung von den getroffenen Annah-
men (Validieren)

Werkzeuge nutzen
Die Schiilerinnen und Schiiler

* verwenden verschiedene digitale Werkzeuge zum
... Lésen von Gleichungen und Gleichungssystemen

... zielgerichteten Variieren der Parameter von Funktionen

* nutzen mathematische Hilfsmittel und digitale Werkzeuge zum Erkun-
den [...], Berechnen und Darstellen

Schilerinnen und Schiler erhalten Gelegenheit, tiber Grundannahmen der
Modellierung (Grad der Funktion, Symmetrie, Lage im Koordinatensystem,
Ausschnitt) selbst zu entscheiden, deren Angemessenheit zu reflektieren
und ggf. Veranderungen vorzunehmen.

Damit nicht bereits zu Beginn algebraische Schwierigkeiten den zentralen
Aspekt der Modellierung (berlagern, wird empfohlen, den GTR zunéchst
als Blackbox zum Lésen von Gleichungssystemen und zur graphischen
Darstellung der erhaltenen Funktionen im Zusammenhang mit der Validie-
rung zu verwenden und erst im Anschluss die Blackbox ,,Gleichungsléser*
zu Offnen, das Gaullverfahren zu thematisieren und fiir einige gut (ber-
schaubare Systeme mit drei Unbekannten auch ohne digitale Werkzeuge
durchzufiihren.
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Thema: Von der Anderungsrate zum Bestand (Q-GK-A3)

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen:
Die Schiilerinnen und Schiiler
* interpretieren Produktsummen im Kontext als Rekonstruktion des Ge-
samtbestandes oder Gesamteffektes einer Grofle
* deuten die Inhalte von orientierten Flachen im Kontext

* skizzieren zu einer gegebenen Randfunktion die zugehorige Flachenin-
haltsfunktion

Prozessbezogene Kompetenzen:
Kommunizieren
Die Schiilerinnen und Schiiler

* erfassen, strukturieren und formalisieren Informationen aus [...] mathe-
matikhaltigen Texten und Darstellungen, aus mathematischen Fachtex-
ten sowie aus Unterrichtsbeitragen (Rezipieren)

 formulieren eigene Uberlegungen und beschreiben eigene Lésungs-
wege (Produzieren)

* wahlen begrindet eine geeignete Darstellungsform aus (Produzieren)

* wechseln flexibel zwischen mathematischen Darstellungsformen (Pro-
duzieren)

* dokumentieren Arbeitsschritte nachvollziehbar (Produzieren)
» erstellen Ausarbeitungen und prasentieren sie (Produzieren)

Das Thema ist komplementér zur Einfiihrung der Anderungsraten. Deshalb
sollten hier Kontexte, die schon dort genutzt wurden, wieder aufgegriffen
werden (Geschwindigkeit — Weg, Zuflussrate von Wasser — Wasser-
menge).

Der Einstieg kann (lber ein Stationenlernen oder eine arbeitsteilige Grup-
penarbeit erfolgen, in der sich die Schiilerinnen und Schiiler selbststéndig
eine Breite an Kontexten, in denen von einer Anderungsrate auf den Be-
stand geschlossen wird, erarbeiten.

AulBer der Schachtelung durch Ober- und Untersummen sollen die Schiile-
rinnen und Schiler eigenstandig weitere unterschiedliche Strategien zur
mdglichst genauen naherungsweisen Berechnung des Bestands entwi-
ckeln und vergleichen. Die entstehenden Produktsummen werden als Bi-
lanz Uber orientierte FI&cheninhalte interpretiert.

Qualitativ kdnnen die Schilerinnen und Schiiler so den Graphen einer Fla-
cheninhaltsfunktion als ,Bilanzgraphen® zu einem vorgegebenen Rand-
funktionsgraphen skizzieren.

Falls die Lernenden entdecken, welche Auswirkungen dieser Umkehrpro-
zess auf die Funktionsgleichung der ,Bilanzfunktion“ hat, kann dies zur
Uberleitung in das folgende Unterrichtsvorhaben genutzt werden.

Das Stationenlernen wird in einem Portfolio dokumentiert.
Die Ergebnisse der Gruppenarbeit kénnen auf Plakaten festgehalten und

in einem Museumsgang prédsentiert werden. Schlilervortrédge (ber be-
stimmte Kontexte sind hier wiinschenswert.
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Thema: Von der Randfunktion zur Integralfunktion (Q-GK-A4)

Zu entwickelnde Kompetenzen ‘Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen
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Inhaltsbezogene Kompetenzen:
Die Schiilerinnen und Schiler
 erlautern und vollziehen an geeigneten Beispielen den Ubergang von

der Produktsumme zum Integral auf der Grundlage eines propadeuti-
schen Grenzwertbegriffs

« erlautern geometrisch-anschaulich den Zusammenhang zwischen An-
derungsrate und Integralfunktion (Hauptsatz der Differential- und Integ-
ralrechnung)

* nutzen die Intervalladditivitat und Linearitat von Integralen
* bestimmen Stammfunktionen ganzrationaler Funktionen

* bestimmen Integrale mithilfe von gegebenen Stammfunktionen und nu-
merisch, auch unter Verwendung digitaler Werkzeuge

. grmitteln den Gesamtbestand oder Gesamteffekt einer GroRe aus der
Anderungsrate

* bestimmen Flacheninhalte mit Hilfe von bestimmten Integralen

Prozessbezogene Kompetenzen:
Argumentieren
Die Schiilerinnen und Schiiler
» stellen Vermutungen auf (Vermuten)
* unterstutzen Vermutungen beispielgebunden (Vermuten)

» prazisieren Vermutungen mithilfe von Fachbegriffen und unter Bertck-
sichtigung der logischen Struktur (Vermuten)

» stellen Zusammenhange zwischen Begriffen her (Begriinden)

Schdlerinnen und Schiler sollen hier (wieder-)entdecken, dass die Be-
standsfunktion eine Stammfunktion der Anderungsrate ist. Dazu kann das
im vorhergehenden Unterrichtsvorhaben (vgl. Thema Q-GK-A3) entwi-
ckelte numerische Naherungsverfahren auf den Fall angewendet werden,
dass fiir die Anderungsrate ein Funktionsterm gegeben ist.

Die Graphen der Anderungsrate und der Bestandsfunktion kénnen die
Schilerinnen und Schiiler mit Hilfe einer Tabellenkalkulation und eines
Funktionenplotters gewinnen, vergleichen und Beziehungen zwischen die-
sen herstellen.

Fragen, wie die Genauigkeit der Naherung erhdht werden kann, geben An-
lass zu anschaulichen Grenzwertliberlegungen.

Da der Rekonstruktionsprozess auch bei einer abstrakt gegebenen Rand-
funktion mdglich ist, wird fir Bestandsfunktionen der Fachbegriff Integral-
funktion eingeflihrt und der Zusammenhang zwischen Rand- und Integral-
funktion im Hauptsatz formuliert (ggf. auch im Lehrervortrag).

Die Regeln zur Bildung von Stammfunktionen werden von den Schilerin-
nen und Schilern durch Rickwartsanwenden der bekannten Ableitungsre-
geln selbststandig erarbeitet. (z. B. durch ein sog. Funktionendomino)

In den Anwendungen steht mit dem Hauptsatz neben dem numerischen
Verfahren ein alternativer Lésungsweg zur Berechnung von Gesamtbe-
stadnden zur Verfligung.

Davon abgegrenzt wird die Berechnung von Flacheninhalten, bei der auch
Intervalladditivitdt und Linearitat (bei der Berechnung von Flachen zwi-
schen Kurven) thematisiert werden. Bei der Berechnung der Flacheninhalte
zwischen Graphen werden die Schnittstellen in der Regel numerisch mit
dem GTR bestimmt.
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Werkzeuge nutzen
Die Schiilerinnen und Schiiler
* nutzen [...] digitale Werkzeuge [u.a.: Tabellenkalkulation und Funktio-
nenplotter] zum Erkunden und Recherchieren, Berechnen und Darstel-
len
* Verwenden verschiedene digitale Werkzeuge zum
... Messen von Flacheninhalten zwischen Funktionsgraph und
Abszisse
... Ermitteln des Wertes eines bestimmten Integrals

Komplexere Ubungsaufgaben sollten am Ende des Unterrichtsvorhabens
bearbeitet werden, um Vernetzungen mit den Kompetenzen der bisherigen
Unterrichtsvorhaben (Funktionsuntersuchungen, Aufstellen von Funktio-
nen aus Bedingungen) herzustellen.
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Thema: Natiirlich: Exponentialfunktionen (Q-GK-A5)

Zu entwickelnde Kompetenzen Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen
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Inhaltsbezogene Kompetenzen:
Die Schiilerinnen und Schiler
* beschreiben die Eigenschaften von Exponentialfunktionen und die be-
sondere Eigenschaft der nattirlichen Exponentialfunktion
* untersuchen Wachstums- und Zerfallsvorgange mithilfe funktionaler
Ansatze
* interpretieren Parameter von Funktionen im Anwendungszusammen-
hang
* bilden die Ableitungen weiterer Funktionen:
- nattirliche Exponentialfunktion

Prozessbezogene Kompetenzen:
Problemlésen
Die Schiilerinnen und Schiiler

* erkennen und formulieren einfache und komplexe mathematische
Probleme (Erkunden)

* entwickeln Ideen fur mdgliche Losungswege (Ldsen)

* nutzen heuristische Strategien und Prinzipien (z. B. systematisches
Probieren, Darstellungswechsel, Invarianten finden, Zurlckfiihren auf
Bekanntes, Zerlegen in Teilprobleme) (Lésen)

» fuhren einen Losungsplan zielgerichtet aus (Lésen)

* variieren Fragestellungen auf dem Hintergrund einer Losung (Reflektie-
ren).

Werkzeuge nutzen

Zu Beginn des Unterrichtsvorhabens sollte eine Auffrischung der bereits in
der Einfiihrungsphase erworbenen Kompetenzen durch eine arbeitsteilige
Untersuchung verschiedener Kontexte z. B. in Gruppenarbeit mit Présen-
tation stehen (Wachstum und Zerfall). Eine mégliche Aufgabe kann aus ei-
ner Alympiade der vergangenen Jahre genommen werden, wodurch zeit-
gleich das Vorgehen innerhalb dieses Wettbewerbs trainiert werden kann.
Im Anschluss werden die Eigenschaften einer allgemeinen Exponential-
funktion zusammengestellt. Der GTR unterstitzt dabei die Klarung der Be-
deutung der verschiedenen Parameter und die Veranderungen durch
Transformationen.

Die Frage nach der Ableitung an einer Stelle fihrt zu einer vertiefenden
Betrachtung des Ubergangs von der durchschnittlichen zur momentanen
Anderungsrate. In einem Tabellenkalkulationsblatt wird fiir immer kleinere
h das Verhalten des Differenzenquotienten beobachtet.

Umgekehrt suchen die Lernenden zu einem gegebenen Ableitungswert die
zugehorige Stelle.

Dazu kénnten sie eine Wertetabelle des Differenzenquotienten aufstellen,
die sie immer weiter verfeinern oder in der Grafik ihres GTR experimentie-
ren, indem sie Tangenten an verschiedenen Stellen an die Funktion legen.
Mit diesem Ansatz kann in einem DGS auch der Graph der Ableitungsfunk-
tion als Ortskurve gewonnen werden.

Abschlielend wird noch die Basis variiert. Dabei ergibt sich quasi automa-
tisch die Frage, fur welche Basis Funktion und Ableitungsfunktion Uberein-
stimmen.
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Die Schiilerinnen und Schiiler

* Verwenden verschiedene digitale Werkzeuge zum

... zielgerichteten Variieren der Parameter von Funktionen

... grafischen Messen von Steigungen

entscheiden situationsangemessen tber den Einsatz mathematischer
Hilfsmittel und digitaler Werkzeuge und wahlen diese gezielt aus

nutzen [...] digitale Werkzeuge zum Erkunden und Recherchieren, Be-
rechnen und Darstellen
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Thema: Modellieren (nicht nur) mit Exponentialfunktionen (Q-

GK-A6)

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen:
Die Schiilerinnen und Schiiler

* untersuchen Wachstums- und Zerfallsvorgange mithilfe funktionaler An-
satze
interpretieren Parameter von Funktionen im Kontext
bilden die Ableitungen weiterer Funktionen:

- Potenzfunktionen mit ganzzahligen Exponenten

bilden in einfachen Fallen zusammengesetzte Funktionen (Summe,
Produkt, Verkettung)

wenden die Kettenregel auf Verknipfungen der natirlichen Exponential-
funktion mit linearen Funktionen an

wenden die Produktregel auf Verkntpfungen von ganzrationalen Funkti-
onen und Exponentialfunktionen an

bestimmen Integrale mithilfe von gegebenen Stammfunktionen und nu-
merisch, auch unter Verwendung digitaler Werkzeuge

grmitteln den Gesamtbestand oder Gesamteffekt einer GroRe aus der
Anderungsrate

Prozessbezogene Kompetenzen:
Modellieren
Die Schiilerinnen und Schiiler
» erfassen und strukturieren zunehmend komplexe Sachsituationen mit
Blick auf eine konkrete Fragestellung (Strukturieren)

Ubersetzen zunehmend komplexe Sachsituationen in mathematische
Modelle (Mathematisieren)

Im Zusammenhang mit der Modellierung von Wachstumsprozessen durch
nattrliche Exponentialfunktionen mit linearen Exponenten wird die Ketten-
regel eingefihrt, um auch (hilfsmittelfrei) Ableitungen fir die entsprechen-
den Funktionsterme bilden zu kénnen. Als Beispiel fir eine Summenfunk-
tion wird eine Kettenlinie modelliert. An mindestens einem Beispiel sollte
auch ein beschranktes Wachstum untersucht werden.

An Beispielen von Prozessen, bei denen das Wachstum erst zu- und dann
wieder abnimmt (Medikamente, Fieber, Pflanzen), wird eine Modellierung
durch Produkte von ganzrationalen Funktionen und Exponentialfunktionen
erarbeitet. In diesem Zusammenhang wird die Produktregel zum Ableiten
eingeflhrt.

In diesen Kontexten ergeben sich ebenfalls Fragen, die erfordern, dass aus
der Wachstumsgeschwindigkeit auf den Gesamteffekt geschlossen wird.

Parameter werden nur in konkreten Kontexten und nur exemplarisch variiert
(keine systematische Untersuchung von Funktionenscharen). Dabei werden
z.B. zahlenmaRige Anderungen des Funktionsterms beziiglich ihrer Auswir-
kung untersucht und im Hinblick auf den Kontext interpretiert.
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erarbeiten mithilfe mathematischer Kenntnisse und Fertigkeiten eine L6-
sung innerhalb des mathematischen Modells (Mathematisieren)

40

erarbeiten mithilfe mathematischer Kenntnisse und Fertigkeiten eine
Lésung innerhalb des mathematischen Modells (Mathematisieren)
ordnen einem mathematischen Modell verschiedene passende Sachsi-
tuationen zu (Mathematisieren)

beziehen die erarbeitete Lésung wieder auf die Sachsituation (Validie-|
ren)




beurteilen die Angemessenheit aufgestellter (ggf. konkurrierender) Mo-
delle fur die Fragestellung (Validieren)

verbessern aufgestellte Modelle mit Blick auf die Fragestellung (Vali-
dieren)

reflektieren die Abhangigkeit einer Loésung von den getroffenen Annah-
men (Validieren)
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Q-Phase Grundkurs Analytische Geometrie und Lineare Algebra (G)

Thema: Beschreibung von Bewegungen und Schattenwurf mit Geraden (Q-GK-G1)

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen:
Die Schiilerinnen und Schiiler

» stellen Geraden und Strecken in Parameterform dar
* interpretieren den Parameter von Geradengleichungen im Sachkontext

Prozessbezogene Kompetenzen:
Modellieren
Die Schiilerinnen und Schiiler
» erfassen und strukturieren zunehmend komplexe Sachsituationen mit
Blick auf eine konkrete Fragestellung (Strukturieren)
* treffen Annahmen und nehmen begriindet Vereinfachungen einer rea-
len Situation vor (Strukturieren)
* Ubersetzen zunehmend komplexe Sachsituationen in mathematische
Modelle (Mathematisieren)
* erarbeiten mithilfe mathematischer Kenntnisse und Fertigkeiten eine
Lésung innerhalb des mathematischen Modells (Mathematisieren)
* beurteilen die Angemessenheit aufgestellter (ggf. konkurrierender) Mo-
delle fur die Fragestellung (Validieren)
* verbessern aufgestellte Modelle mit Blick auf die Fragestellung (Vali-
dieren)

Lineare Bewegungen werden z. B. im Kontext von Flugbahnen (Kondens-
streifen) durch Startpunkt, Zeitparameter und Geschwindigkeitsvektor be-
schrieben und dynamisch mit DGS dargestellt. Dabei sollten Modellie-
rungsfragen (reale Geschwindigkeiten, GroRe der Flugobjekte, Flugebe-
nen) einbezogen werden.

Eine Vertiefung kann darin bestehen, den Betrag der Geschwindigkeit zu
variieren. In jedem Fall soll der Unterschied zwischen einer Geraden als
Punktmenge (z. B. die Flugbahn) und einer Parametrisierung dieser Punkt-
menge als Funktion (von der Parametermenge in den Raum) herausgear-
beitet werden.

Erganzend zum dynamischen Zugang wird die rein geometrische Frage
aufgeworfen, wie eine Gerade durch zwei Punkte zu beschreiben ist. Hier-
bei wird herausgearbeitet, dass zwischen unterschiedlichen Parametrisie-
rungen einer Geraden gewechselt werden kann. Punktproben sowie die
Berechnung von Schnittpunkten mit den Grundebenen sollen auch hilfsmit-
telfrei durchgefihrt werden. Die Darstellung in raumlichen Koordinatensys-
temen sollte hinreichend geubt werden.

Auf dieser Grundlage kbénnen z. B. Schattenwlirfe von Gebé&uden in Paral-
lel- und Zentralprojektion auf eine der Grundebenen berechnet und zeich-
nerisch dargestellt werden. Der Einsatz der DGS bietet hier die zusétzliche
Méglichkeit, dass der Ort der Strahlenquelle variiert werden kann. Inhaltlich
schlie3t die Behandlung von Schrégbildern an das Thema E-G1 an.
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Werkzeuge nutzen
Die Schiilerinnen und Schliler
* nutzen Geodreiecke [...] geometrische Modelle und Dynamische-Geo-
metrie-Software
* verwenden verschiedene digitale Werkzeuge zum
... grafischen Darstellen von Ortsvektoren, Vektorsummen und
Geraden
... Darstellen von Objekten im Raum

43




Thema: Lineare Algebra als Schliissel zur L6sung von geometrischen Problemen (Q-GK-G2)

Zu entwickelnde Kompetenzen ‘Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen
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Inhaltsbezogene Kompetenzen:
Die Schiilerinnen und Schiler

stellen Ebenen in Parameterform dar
untersuchen Lagebeziehungen [...] zwischen Geraden und Ebenen

berechnen Schnittpunkte von Geraden sowie DurchstoR3punkte von
Geraden mit Ebenen und deuten sie im Sachkontext

stellen lineare Gleichungssysteme in Matrix-Vektor-Schreibweise dar

beschreiben den Gauf3-Algorithmus als Losungsverfahren fir lineare
Gleichungssysteme

interpretieren die Lo6sungsmenge von linearen Gleichungssystemen

Prozessbezogene Kompetenzen:
Problemlésen
Die Schiilerinnen und Schiler

wahlen heuristische Hilfsmittel (z. B. Skizze, informative Figur, Tabelle,
experimentelle Verfahren) aus, um die Situation zu erfassen (Erkun-
den)

entwickeln Ideen fir mdgliche Lésungswege (Ldsen)

wahlen Werkzeuge aus, die den Lésungsweg unterstiitzen (Lésen)
nutzen heuristische Strategien und Prinzipien (z. B. [...] Darstellungs-
wechsel, Zerlegen und Ergénzen, Symmetrien verwenden, Invarianten
finden, Zurlckfihren auf Bekanntes, Zerlegen in Teilprobleme, Fallun-
terscheidungen, Vorwarts- und Rickwartsarbeiten, [...]) (L6sen)
flhren einen Lésungsplan zielgerichtet aus (Ldsen)

vergleichen verschiedene Lésungswege beziiglich Unterschieden und
Gemeinsamkeiten (Reflektieren)

Als Einstiegskontext fur die Parametrisierung einer Ebene kann eine Dach-
konstruktion mit Sparren und Querlatten dienen. Diese bildet ein schief-
winkliges Koordinatensystem in der Ebene. Damit wird die Idee der Koor-
dinatisierung aus dem Thema E-G2 wieder aufgegriffen.

Wenn geniigend Zeit zur Verfligung steht, kbnnen durch Einschrénkung
des Definitionsbereichs Parallelogramme und Dreiecke beschrieben und
auch anspruchsvollere Modellierungsaufgaben gestellt werden, die liber
die Kompetenzerwartungen des KLP hinausgehen.

In diesem Unterrichtsvorhaben werden Problemlésekompetenzen erwor-
ben, indem sich heuristische Strategien bewusst gemacht werden (eine
planerische Skizze anfertigen, die gegebenen geometrischen Objekte abs-
trakt beschreiben, geometrische Hilfsobjekte einflhren, bekannte Verfah-
ren zielgerichtet einsetzen und in komplexeren Ablaufen kombinieren und
unterschiedliche Loésungswege kriteriengestltzt vergleichen).

Punktproben sowie die Berechnung von Spurgeraden in den Grundebenen
und von Schnittpunkten mit den Koordinatenachsen flihren zunachst noch
zu einfachen Gleichungssystemen. Die Achsenabschnitte erlauben eine
Darstellung in einem raumlichen Koordinatensystem.

Die Untersuchung von Schattenwirfen eines Mastes auf eine Dachflache
z. B. motiviert eine Fortfihrung der systematischen Auseinandersetzung
(Q-GK-A2) mit linearen Gleichungssystemen, mit der Matrix-Vektor-
Schreibweise und mit dem Gaul-Verfahren.

Die Lésungsmengen werden mit dem GTR bestimmt, zentrale Werkzeug-
kompetenz in diesem Unterrichtsvorhaben ist die Interpretation des ange-
zeigten Losungsvektors bzw. der reduzierten Matrix. Die Vernetzung der
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beurteilen und optimieren Lésungswege mit Blick auf Richtigkeit und
Effizienz (Reflektieren)

analysieren und reflektieren Ursachen von Fehlern (Reflektieren)

Werkzeuge nutzen
Die Schiilerinnen und Schiiler

verwenden verschiedene digitale Werkzeuge zum
... Lésen von Gleichungen und Gleichungssystemen

geometrischen Vorstellung (Lagebeziehung) und der algebraischen Forma-|
lisierung sollte stets deutlich werden.
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Thema: Eine Sache der Logik und der Begriffe: Untersuchung von Lagebeziehungen (Q-GK-G3)

Zu entwickelnde Kompetenzen ‘Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen
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Inhaltsbezogene Kompetenzen:
Die Schiilerinnen und Schiler

* untersuchen Lagebeziehungen zwischen zwei Geraden [...]

Prozessbezogene Kompetenzen:
Argumentieren
Die Schiilerinnen und Schiiler

» prazisieren Vermutungen mithilfe von Fachbegriffen und unter Bertck-
sichtigung der logischen Struktur (Vermuten)

» stellen Zusammenhange zwischen Begriffen her (Ober- / Unterbegriff)
(Begriinden)

* nutzen mathematische Regeln bzw. Satze und sachlogische Argu-
mente fur Begriindungen (Begriinden)

* bericksichtigen vermehrt logische Strukturen (notwendige / hinrei-
chende Bedingung, Folgerungen / Aquivalenz, Und- / Oder-Verkn(ip-
fungen, Negation, All- und Existenzaussagen) (Begriinden)

* Uberprifen, inwiefern Ergebnisse, Begriffe und Regeln verallgemeinert
werden kénnen (Beurteilen)

Kommunizieren
Die Schiilerinnen und Schiler
* erlautern mathematische Begriffe in theoretischen und in Sachzusam-
menhangen (Rezipieren)
* verwenden die Fachsprache und fachspezifische Notation in angemes-
senem Umfang (Produzieren)

* wechseln flexibel zwischen mathematischen Darstellungsformen (Pro-
duzieren)

» erstellen Ausarbeitungen und prasentieren sie (Produzieren)

Hinweis: Bei zweidimensionalen Abbildungen (z. B. Fotografien) rdumlicher
Situationen geht in der Regel die Information liber die Lagebeziehung von
Objekten verloren. Verfeinerte Darstellungsweisen (z. B. unterbrochene Li-
nien, schraffierte Flachen, gedrehtes Koordinatensystem) helfen, dies zu
vermeiden und Lagebeziehungen systematisch zu untersuchen.

Der Fokus der Untersuchung von Lagebeziehungen liegt auf dem logischen
Aspekt einer vollstandigen Klassifizierung sowie einer prazisen Begriffsbil-
dung (z. B. Trennung der Begriffe ,parallel®, ,echt parallel”, ,identisch®).
Flussdiagramme und Tabellen sind ein geeignetes Mittel, solche Algorith-
men darzustellen. Es werden moglichst selbststandig solche Darstellungen
entwickelt, die auf Lernplakaten dokumentiert, prasentiert, verglichen und
hinsichtlich ihrer Brauchbarkeit beurteilt werden kénnen. In diesem Teil des
Unterrichtsvorhabens sollen nicht nur logische Strukturen reflektiert, son-
dern auch Unterrichtsformen gewahlt werden, bei denen Kommunikations-
prozesse im Team unter Verwendung der Fachsprache angeregt werden.
Eine analoge Bearbeitung der in Q-GK-G2 erarbeiteten Beziehungen zwi-
schen Geraden und Ebenen bietet sich an.

Als Kontext kann dazu die Modellierung von Flugbahnen (Kondensstreifen)
aus Q-GK-G1 wieder aufgegriffen werden. Dabei wird evil. die Frage des
Abstandes zwischen Flugobjekten relevant. Bei geniigend zur Verfligung
stehender Zeit oder binnendifferenziert kénnte ((iber den Kernlehrplan hin-
ausgehend) das Abstandsminimum numerisch, grafisch oder algebraisch
mit den Verfahren der Analysis ermittelt werden.

Begrifflich davon abgegrenzt wird der Abstand zwischen den Flugbahnen.
Dies motiviert die Beschéftigung mit orthogonalen Hilfsgeraden (Q-GK-G4).
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0 vergleichen und beurteilen ausgearbeitete Losungen hinsichtlich ihrer
Verstandlichkeit und fachsprachlichen Qualitat (Diskutieren)
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Thema: Rdume vermessen — mit dem Skalarprodukt Polygone und Polyeder untersuchen (Q-GK-G4)

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen:
Die Schiilerinnen und Schiiler

deuten das Skalarprodukt geometrisch und berechnen es

untersuchen mit Hilfe des Skalarprodukts geometrische Objekte und Si-
tuationen im Raum (Orthogonalitat, Winkel- und Langenberechnung)

Prozessbezogene Kompetenzen:
Problemlésen
Die Schiilerinnen und Schiiler

* erkennen und formulieren einfache und komplexe mathematische Prob-
leme (Erkunden)
analysieren und strukturieren die Problemsituation (Erkunden)
entwickeln Ideen fir mdgliche Lésungswege (Ldsen)
nutzen heuristische Strategien und Prinzipien (z. B. [...] Darstellungs-
wechsel, Zerlegen und Ergénzen, Symmetrien verwenden, Invarianten
finden, Zurlckfihren auf Bekanntes, Zerlegen in Teilprobleme, Fallun-
terscheidungen, Vorwarts- und Rickwartsarbeiten, [...]) (L6sen)
wahlen geeignete Begriffe, Zusammenhange und Verfahren zur Prob-
lemlésung aus (Ldsen)
beurteilen und optimieren Lésungswege mit Blick auf Richtigkeit und Ef-
fizienz (Reflektieren)

Das Skalarprodukt wird zunachst als Indikator fiir Orthogonalitat aus einer
Anwendung des Satzes von Pythagoras entwickelt. Durch eine Zerlegung
in parallele und orthogonale Komponenten wird der geometrische Aspekt
der Projektion betont. Dies wird zur Einfiihrung des Winkels Uber den Kosi-
nus genutzt (alternativ zu einer Herleitung aus dem Kosinussatz). Eine wei-
tere Bedeutung des Skalarproduktes kann mit den gleichen Uberlegungen
am Beispiel der physikalischen Arbeit erschlossen werden.

Bei hinreichend zur Verfligung stehender Zeit kann in Anwendungskontex-
ten (z.B. Vorbeiflug eines Flugzeugs an einem Hindernis unter Einhaltung
eines Sicherheitsabstandes, vgl. Q-GK-G3) entdeckt werden, wie der Ab-
stand eines Punktes von einer Geraden u. a. als Streckenlénge (ber die
Bestimmung eines LotfulRpunktes ermittelt werden kann. Bei dieser Prob-
lemstellung sollten unterschiedliche Lésungswege zugelassen und vergli-
chen werden.

Tetraeder, Pyramiden, Warfel, Prismen und Oktaeder bieten vielfaltige An-
I&sse fiir (im Sinne des Problemlésens offen angelegte) exemplarische ge-
ometrische Untersuchungen und kénnen auf reale Objekte (z. B. Gebaude)
bezogen werden.

Dabei kann z. B. der Nachweis von Dreiecks- bzw. Viereckstypen (ankn(ip-
fend an das Thema E-G2) wieder aufgenommen werden.

Wo mdglich, werden auch elementargeometrische Losungswege als Alter-

native aufgezeigt.

Q-Phase Grundkurs Stochastik (S)
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Thema: Von stochastischen Modellen, Zufallsgré3en, Wahrscheinlichkeitsverteilungen und ihren Kenngré3en (Q-GK-

S1)

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen:
Die Schiilerinnen und Schiiler

* untersuchen Lage- und Streumal3e von Stichproben
» erlautern den Begriff der ZufallsgréRe an geeigneten Beispielen

* bestimmen den Erwartungswert p und die Standardabweichung o von
Zufallsgrofen und treffen damit prognostische Aussagen

Prozessbezogene Kompetenzen:
Modellieren
Die Schiilerinnen und Schiiler
» treffen Annahmen und nehmen begriindet Vereinfachungen einer rea-
len Situation vor (Strukturieren)

* erarbeiten mithilfe mathematischer Kenntnisse und Fertigkeiten eine
Loésung innerhalb des mathematischen Modells (Mathematisieren)

* beziehen die erarbeitete Lésung wieder auf die Sachsituation (Validie-
ren)

Anhand verschiedener Glicksspiele wird zunachst der Begriff der Zufalls-
groéfRe und der zugehdrigen Wahrscheinlichkeitsverteilung (als Zuordnung
von Wahrscheinlichkeiten zu den moéglichen Werten, die die Zufallsgré3e
annimmt) zur Beschreibung von Zufallsexperimenten eingefihrt.

Analog zur Betrachtung des Mittelwertes bei empirischen Haufigkeitsver-
teilungen wird der Erwartungswert einer Zufallsgré3e definiert.

Das Grundverstandnis von Streumafien wird durch Ruckgriff auf die Erfah-
rungen der Schulerinnen und Schiler mit Boxplots in der Sekundarstufe |
reaktiviert.

Uber eingéngige Beispiele von Verteilungen mit gleichem Mittelwert aber
unterschiedlicher Streuung wird die Definition der Standardabweichung als
mittlere quadratische Abweichung im Zusammenhang mit Wahrscheinlich-
keitsverteilungen motiviert; anhand gezielter Veranderungen der Verteilung
werden die Auswirkungen auf deren KenngréfRen untersucht und interpre-
tiert.

AnschlieBend werden diese GrolRen zum Vergleich von Wahrscheinlich-
keitsverteilungen und zu einfachen Risikoabschatzungen genutzt.

Thema: Treffer oder nicht? — Bernoulli-Experimente und Binomialverteilungen (Q-GK-S2)

Zu entwickelnde Kompetenzen

‘Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen
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Inhaltsbezogene Kompetenzen:
Die Schiilerinnen und Schiler

* verwenden Bernoulliketten zur Beschreibung entsprechender Zufall-
sexperimente

* erklaren die Binomialverteilung im Kontext und berechnen damit Wahr-

scheinlichkeiten

* beschreiben den Einfluss der Parameter n und p auf Binomialverteilun-

gen und ihre graphische Darstellung

* bestimmen den Erwartungswert p und die Standardabweichung o von
Zufallsgrofen [...]

Prozessbezogene Kompetenzen:
Modellieren
Die Schiilerinnen und Schiler
* treffen Annahmen und nehmen begriindet Vereinfachungen einer rea-
len Situation vor (Strukturieren)
* erarbeiten mithilfe mathematischer Kenntnisse und Fertigkeiten eine
Lésung innerhalb des mathematischen Modells (Mathematisieren)

* beziehen die erarbeitete Lésung wieder auf die Sachsituation (Validie-
ren)

Werkzeuge nutzen
Die Schiilerinnen und Schiiler

* nutzen grafikfahige Taschenrechner und Tabellenkalkulationen [...]

* verwenden verschiedene digitale Werkzeuge zum
... Generieren von Zufallszahlen
... Berechnen von Wahrscheinlichkeiten bei binomialverteilten Zufalls-
gréRen

Der Schwerpunkt bei der Betrachtung von Binomialverteilungen soll auf der
Modellierung stochastischer Situationen liegen. Dabei werden zunachst
Bernoulliketten in realen Kontexten oder in Spielsituationen betrachtet.

Durch Vergleich mit dem ,Ziehen ohne Zurticklegen® wird geklart, dass die
Anwendung des Modells ,Bernoullikette’ eine bestimmte Realsituation vo-
raussetzt, d. h. dass die Treffer von Stufe zu Stufe unabhangig voneinander
mit konstanter Wahrscheinlichkeit erfolgen.

Zur formalen Herleitung der Binomialverteilung bieten sich das Galtonbrett
bzw. seine Simulation und die Betrachtung von Multiple-Choice-Tests an.

Eine Visualisierung der Verteilung sowie des Einflusses von Stichproben-
umfang n und Trefferwahrscheinlichkeit p erfolgt dabei durch die graphi-
sche Darstellung der Verteilung als Histogramm unter Nutzung des GTR.

Wahrend sich die Berechnung des Erwartungswertes erschlief3t, kann die
Formel fir die Standardabweichung firr ein zweistufiges Bernoulliexperi-
ment plausibel gemacht werden. Auf eine allgemeingultige Herleitung wird
verzichtet.

Durch Erkunden wird festgestellt, dass unabhangig von n und p ca. 68%
der Ergebnisse in der 10 -Umgebung des Erwartungswertes liegen.

Hinweis: Der Einsatz des GTR zur Berechnung singulérer sowie kumulier-
ter Wahrscheinlichkeiten erméglicht den Verzicht auf stochastische Tabel-
len und eréffnet aus der numerischen Perspektive den Einsatz von Aufga-
ben in realitdtsnahen Kontexten.
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... Erstellen der Histogramme von Binomialverteilungen

... Variieren der Parameter von Binomialverteilungen

... Berechnen der Kennzahlen von Binomialverteilungen (Erwartungs-
wert, Standardabweichung)
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Thema: Modellieren mit Binomialverteilungen (Q-GK-S3)

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen:
Die Schiilerinnen und Schiiler
* nutzen Binomialverteilungen und ihre Kenngréf3en zur Lé6sung von
Problemstellungen

* schlieBen anhand einer vorgegebenen Entscheidungsregel aus einem
Stichprobenergebnis auf die Grundgesamtheit

Prozessbezogene Kompetenzen:
Modellieren
Die Schiilerinnen und Schiiler
* treffen Annahmen und nehmen begriindet Vereinfachungen einer rea-
len Situation vor (Strukturieren)
* erarbeiten mithilfe mathematischer Kenntnisse und Fertigkeiten eine
Lésung innerhalb des mathematischen Modells (Mathematisieren)
* beziehen die erarbeitete Lésung wieder auf die Sachsituation (Validie-
ren)
* beurteilen die Angemessenheit aufgestellter [...] Modelle fur die Frage-
stellung (Validieren)

» reflektieren die Abhangigkeit einer Lésung von den getroffenen Annah-
men (Validieren)

Argumentieren
Die Schiilerinnen und Schiiler
» stellen Zusammenhange zwischen Begriffen her (Begriinden)

* nutzen mathematische Regeln bzw. Satze und sachlogische Argu-
mente fur Begriindungen (Begriinden)

* verknipfen Argumente zu Argumentationsketten (Begriinden)

In verschiedenen Sachkontexten wird zunachst die Mdglichkeit einer Mo-

dellierung der Realsituation mithilfe der Binomialverteilung Uberprift. Die

Grenzen des Modellierungsprozesses werden aufgezeigt und begriindet.

In diesem Zusammenhang werden geklart:

- die Beschreibung des Sachkontextes durch ein Zufallsexperiment

- die Interpretation des Zufallsexperiments als Bernoullikette

- die Definition der zu betrachtenden ZufallsgréfRe

- die Unabhangigkeit der Ergebnisse

- die Benennung von Stichprobenumfang n und Trefferwahrscheinlich-
keit p

Dies erfolgt in unterschiedlichsten Realkontexten, deren Bearbeitung auf
vielfaltigen Zeitungsartikeln basieren kann. Auch Beispiele der Modellum-
kehrung werden betrachtet (,Von der Verteilung zur Realsituation®).

Prafverfahren mit vorgegebenen Entscheidungsregeln bieten einen beson-
deren Anlass, um von einer (ein- oder mehrstufigen) Stichprobenentnahme
aus einer Lieferung auf nicht bekannte Parameter in der Grundgesamtheit
zu schlielRen.

Wenn gentligend Unterrichtszeit zur Verfligung steht, kbnnen im Rahmen
der beurteilenden Statistik vertiefend (und lber den Kernlehrplan hinaus-
gehend) Produzenten- und Abnehmerrisiken bestimmt werden.

Hinweis: Eine Stichprobenentnahme kann auch auf dem GTR simuliert wer-
den.
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Thema: Von Ubergdngen und Prozessen (G-GK-S4)

Zu entwickelnde Kompetenzen

‘Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen
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Inhaltsbezogene Kompetenzen:
Die Schiilerinnen und Schiiler

* beschreiben stochastische Prozesse mithilfe von Zustandsvektoren
und stochastischen Ubergangsmatrizen

* verwenden die Matrizenmultiplikation zur Untersuchung stochastischer
Prozesse (Vorhersage nachfolgender Zustande, numerisches Bestim-
men sich stabilisierender Zustande)

Prozessbezogene Kompetenzen:
Modellieren
Die Schiilerinnen und Schiiler

» erfassen und strukturieren zunehmend komplexe Sachsituationen mit
Blick auf eine konkrete Fragestellung (Strukturieren)
* Ubersetzen zunehmend komplexe Sachsituationen in mathematische
Modelle (Mathematisieren)
* erarbeiten mithilfe mathematischer Kenntnisse und Fertigkeiten eine
Loésung innerhalb des mathematischen Modells (Mathematisieren)
* beziehen die erarbeitete L6sung wieder auf die Sachsituation (Validie-
ren
Argumer)rtieren
Die Schiilerinnen und Schiiler

» prazisieren Vermutungen mithilfe von Fachbegriffen und unter Bertck-
sichtigung der logischen Struktur (Vermuten)

* nutzen mathematische Regeln bzw. Satze und sachlogische Argu-
mente fur Begriindungen (Begriinden)

» stellen Zusammenhange zwischen Begriffen her (Begriinden)
* Uberprifen, inwiefern Ergebnisse, Begriffe und Regeln verallgemeinert
werden kénnen (Beurteilen)

Hinweis:

Die Behandlung stochastischer Prozesse sollte genutzt werden, um zent-
rale Begriffe aus Stochastik (Wahrscheinlichkeit, relative Haufigkeit) und
Analysis (Grenzwert) mit Begriffen und Methoden der Linearen Algebra
(Vektor, Matrix, lineare Gleichungssysteme) zu vernetzen. Schiilerinnen
und Schiiler modellieren dabei in der Realitdt komplexe Prozesse, deren
langfristige zeitliche Entwicklung untersucht und als Grundlage fiir Ent-
scheidungen und MalBnahmen genutzt werden kann.

Der Auftrag an Schulerinnen und Schiler, einen stochastischen Prozess
graphisch darzustellen, fuhrt in der Regel zur Erstellung eines Baumdia-
gramms, dessen erste Stufe den Ausgangszustand beschreibt. Im Zusam-
menhang mit der Interpretation der Pfadregeln als Gleichungssystem kon-
nen sie daraus die Matrix-Vektor-Darstellung des Prozesses entwickeln.

Untersuchungen in unterschiedlichen realen Kontexten flihren zur Entwick-
lung von Begriffen zur Beschreibung von Eigenschaften stochastischer
Prozesse (Potenzen der Ubergangsmatrix, Grenzmatrix, stabile Vertei-
lung). Hier bietet sich eine Vernetzung mit der Linearen Algebra hinsicht-
lich der Betrachtung linearer Gleichungssysteme und ihrer Losungsmen-
gen an.

Q-Phase Leistungskurs Funktionen und Analysis (A)

56




Thema: Optimierungsprobleme (Q-LK-A1)

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen:
Die Schiilerinnen und Schiiler

fihren Extremalprobleme durch Kombination mit Nebenbedingungen
auf Funktionen einer Variablen zuriick und |6sen diese

verwenden notwendige Kriterien und Vorzeichenwechselkriterien [...]
zur Bestimmung von Extrempunkten

bilden die Ableitungen weiterer Funktionen o Potenzfunktionen mit ra-
tionalen Exponenten

fihren Eigenschaften von zusammengesetzten Funktionen
(Summe, Produkt, Verkettung) argumentativ auf deren Bestandteile
zuruck

wenden die Produkt- und Kettenregel zum Ableiten von Funktionen

Prozessbezogene Kompetenzen:
Modellieren
Die Schiilerinnen und Schiiler

erfassen und strukturieren zunehmend komplexe Sachsituationen mit
Blick auf eine konkrete Fragestellung (Strukturieren)

treffen Annahmen und nehmen begriindet Vereinfachungen einer rea-
len Situation vor (Strukturieren)

Ubersetzen zunehmend komplexe Sachsituationen in mathematische
Modelle (Mathematisieren)

erarbeiten mithilfe mathematischer Kenntnisse und Fertigkeiten eine
Lésung innerhalb des mathematischen Modells (Mathematisieren)

Leitfrage: ,,Woher kommen die Funktionsgleichungen?*

Das Aufstellen der Funktionsgleichungen férdert Problemldsestrategien.
Die Lernenden sollten deshalb hinreichend Zeit bekommen, mit Methoden
des kooperativen Lernens selbststéandig zu Zielfunktionen zu kommen und
dabei unterschiedliche Losungswege zu entwickeln.

An Problemen, die auf quadratische Zielfunktionen flhren, sollten auch un-
terschiedliche Lé6sungswege aufgezeigt und verglichen werden. Hier bietet
es sich aulRerdem an, Lésungsverfahren auch ohne digitale Hilfsmittel ein-
zulben, zur Vorbereitung auf die sukzessiv umfangreicher werdenden hilfs-
mittelfreien Teile der Klausuren in der Q-Phase.

An mindestens einem Problem entdecken die Schilerinnen und Schiler
die Notwendigkeit, Randextrema zu betrachten (z. B. ,Glasscheibe“ oder
verschiedene Varianten des ,Huhnerhofs®).

Ein Verpackungsproblem (Dose oder Milchtiite) wird unter dem Aspekt der
Modellvalidierung/Modellkritik und Modellvariation untersucht.

Stellen extremaler Steigung eines Funktionsgraphen werden im Rahmen
geeigneter Kontexte (z. B. Neuverschuldung und Schulden oder Besucher-
strome in einen Freizeitpark/zu einer Messe und erforderlicher Personal-
einsatz) thematisiert und dabei der zweiten Ableitung eine anschauliche
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beziehen die erarbeitete Lésung wieder auf die Sachsituation (Validie-
ren)

beurteilen die Angemessenheit aufgestellter (ggf. konkurrierender) Mo-
delle fur die Fragestellung (Validieren)

verbessern aufgestellte Modelle mit Blick auf die Fragestellung (Vali-
dieren)

reflektieren die Abhangigkeit einer Lésung von den getroffenen Annah-
men (Validieren)

Problemlésen
Die Schiilerinnen und Schiiler

finden und stellen Fragen zu einer gegebenen Problemsituation (Er-
kunden)

wahlen heuristische Hilfsmittel (z. B. Skizze, informative Figur, Tabelle
...) aus, um die Situation zu erfassen (Erkunden)

nutzen heuristische Strategien und Prinzipien (z. B. systematisches
Probieren, Darstellungswechsel, Zurtckfiihren auf Bekanntes, Zerle-
gen in Teilprobleme, Fallunterscheidungen, Verallgemeinern ...) (L6-
sen)

setzen ausgewahlte Routineverfahren auch hilfsmittelfrei zur Lésung
ein (L6sen)

berlcksichtigen einschrankende Bedingungen (Lésen)

vergleichen verschiedene Lésungswege beziiglich Unterschieden und
Gemeinsamkeiten (Reflektieren)

Bedeutung als Zu- und Abnahmerate der Anderungsrate der Funktion ver-
liehen. Die Bestimmung der extremalen Steigung erfolgt zunachst Gber das
Vorzeichenwechselkriterium (an den Nullstellen der zweiten Ableitung).

Im Zusammenhang mit geometrischen und 6konomischen Kontexten ent-
wickeln die Schilerinnen und Schiler die Ableitungen von Wurzelfunktio-
nen sowie die Produkt- und Kettenregel und wenden sie an.

Thema: Funktionen beschreiben Formen - Modellieren von Sachsituationen mit Funktionen (Q-LK-A2)

Zu entwickelnde Kompetenzen

‘Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen
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Inhaltsbezogene Kompetenzen:
Die Schiilerinnen und Schiiler
* interpretieren Parameter von Funktionen im Kontext und untersuchen
ihren Einfluss auf Eigenschaften von Funktionenscharen
* bestimmen Parameter einer Funktion mithilfe von Bedingungen, die
sich aus dem Kontext ergeben (,Steckbriefaufgaben®)
* beschreiben das Krimmungsverhalten des Graphen einer Funktion mit
Hilfe der 2. Ableitung
* verwenden notwendige Kriterien und Vorzeichenwechselkriterien sowie
weitere hinreichende Kriterien zur Bestimmung von Extrem- und Wen-
depunkten
* beschreiben den GauB-Algorithmus als Lésungsverfahren fur lineare
Gleichungssysteme
* wenden den GauB-Algorithmus ohne digitale Werkzeuge auf Glei-
chungssysteme mit maximal drei Unbekannten an, die mit geringem
Rechenaufwand l6sbar sind

Prozessbezogene Kompetenzen:
Modellieren
Die Schiilerinnen und Schiiler
» erfassen und strukturieren zunehmend komplexe Sachsituationen mit
Blick auf eine konkrete Fragestellung (Strukturieren)
» treffen Annahmen und nehmen begriindet Vereinfachungen einer rea-
len Situation vor (Strukturieren)
* Ubersetzen zunehmend komplexe Sachsituationen in mathematische
Modelle (Mathematisieren)
* erarbeiten mithilfe mathematischer Kenntnisse und Fertigkeiten eine
Lésung innerhalb des mathematischen Modells (Mathematisieren)

Leitfrage: ,,Woher kommen die Funktionsgleichungen?*

Anknupfend an die Einfuhrungsphase (vgl. Thema E-A1) werden in unter-
schiedlichen Kontexten (z. B. Fotos von Briicken, Gebauden, Flugbahnen)
die Parameter der Scheitelpunktform einer quadratischen Funktion ange-
passt.

Die Beschreibung von Links- und Rechtskurven Uber die Zu- und Abnahme
der Steigung fuhrt zu einer geometrischen Deutung der zweiten Ableitung
einer Funktion als ,Krimmung“ des Graphen und zur Betrachtung von
Wendepunkten. Als Kontext hierzu kénnen z. B. Trassierungsprobleme ge-
wahlt werden.

Die simultane Betrachtung beider Ableitungen fihrt zur Entdeckung eines
weiteren hinreichenden Kriteriums fur Extrempunkte. Anhand einer Funk-
tion mit Sattelpunkt wird die Grenze dieses hinreichenden Kriteriums ent-
deckt. Vor- und Nachteile der beiden hinreichenden Kriterien werden ab-
schlielend von den Lernenden kritisch bewertet.

Im Zusammenhang mit unterschiedlichen Kontexten werden aus gegebe-
nen Eigenschaften (Punkten, Symmetrietiberlegungen, Bedingungen an
die 1. und 2. Ableitung) Gleichungssysteme fir die Parameter ganzrationa-
ler Funktionen entwickelt.

Schilerinnen und Schiler erhalten Gelegenheit, Giber Grundannahmen der
Modellierung (Grad der Funktion, Symmetrie, Lage im Koordinatensystem,
Ausschnitt) selbst zu entscheiden, deren Angemessenheit zu reflektieren
und ggf. Veranderungen vorzunehmen.

Damit nicht bereits zu Beginn algebraische Schwierigkeiten den zentralen
Aspekt der Modellierung (berlagern, wird empfohlen, den GTR zuné&chst
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* beziehen die erarbeitete Lésung wieder auf die Sachsituation (Validie-
ren)

* beurteilen die Angemessenheit aufgestellter (ggf. konkurrierender) Mo-
delle fur die Fragestellung (Validieren)

* verbessern aufgestellte Modelle mit Blick auf die Fragestellung (Vali-
dieren)

» reflektieren die Abhangigkeit einer Lésung von den getroffenen Annah-
men (Validieren)

Werkzeuge nutzen
Die Schiilerinnen und Schiiler
* verwenden verschiedene digitale Werkzeuge zum
... Lésen von Gleichungen und Gleichungssystemen
... zielgerichteten Variieren der Parameter von Funktionen
* nutzen mathematische Hilfsmittel und digitale Werkzeuge zum Erkun-
den [...], Berechnen und Darstellen

als Blackbox zum Lésen von Gleichungssystemen und zur graphischen
Darstellung der erhaltenen Funktionen im Zusammenhang mit der Validie-
rung zu verwenden und erst im Anschluss die Blackbox ,Gleichungsléser*
zu Offnen, das Gaullverfahren zu thematisieren und fiir einige gut (ber-
schaubare Systeme mit drei Unbekannten auch ohne digitale Werkzeuge
durchzufiihren. Auch hier wird damit, bezweckt die algebraischen Kompe-
tenzen der Schilerinnen und Schiiler hinsichtlich der hilfsmittelfreien Teile
auch in der Abiturpriifung zu stérken.

Uber freie Parameter (aus unterbestimmten Gleichungssystemen) werden
Lésungsscharen erzeugt und deren Elemente hinsichtlich ihrer Eignung fur
das Modellierungsproblem untersucht und beurteilt. An innermathemati-
schen ,Steckbriefen“ werden Fragen der Eindeutigkeit der Modellierung
und der Einfluss von Parametern auf den Funktionsgraphen untersucht.

Zur Férderung besonders leistungsstarker Schiilerinnen und Schliler bietet
es sich an, sie selbststédndig tber die Spline-Interpolation forschen und re-
ferieren zu lassen.

Thema: Von der Anderungsrate zum Bestand (Q-LK-A3)

Zu entwickelnde Kompetenzen

‘Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen
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Inhaltsbezogene Kompetenzen:
Die Schiilerinnen und Schliler
* interpretieren Produktsummen im Kontext als Rekonstruktion des Ge-
samtbestandes oder Gesamteffektes einer Grofle
* deuten die Inhalte von orientierten Flachen im Kontext

* skizzieren zu einer gegebenen Randfunktion die zugehorige Flachenin-
haltsfunktion

Prozessbezogene Kompetenzen:
Kommunizieren
Die Schiilerinnen und Schiiler

* erfassen, strukturieren und formalisieren Informationen aus [...] mathe-
matikhaltigen Texten und Darstellungen, aus mathematischen Fachtex-
ten sowie aus Unterrichtsbeitragen (Rezipieren)

« formulieren eigene Uberlegungen und beschreiben eigene Lésungs-
wege (Produzieren)

* wahlen begrindet eine geeignete Darstellungsform aus (Produzieren)

* wechseln flexibel zwischen mathematischen Darstellungsformen (Pro-
duzieren)

* dokumentieren Arbeitsschritte nachvollziehbar (Produzieren)

» erstellen Ausarbeitungen und prasentieren sie (Produzieren)

Hinweis: Auch im Leistungskurs bilden eigene anschauliche Erfahrungen
ein gutes Fundament fiir den weiteren Begriffsaufbau. Deshalb hat sich die
Fachkonferenz fiir einen &hnlichen Einstieg in die Integralrechnung im Leis-
tungskurs entschieden wie im Grundkurs. Er unterscheidet sich allenfalls
durch etwas komplexere Aufgaben von der Einfiihrung im Grundkurs.

Das Thema ist komplementér zur Einfiihrung der Anderungsraten. Deshalb
werden hier Kontexte, die schon dort genutzt werden, wieder aufgegriffen
(Geschwindigkeit - Weg, Zuflussrate von Wasser — Wassermenge). Dane-
ben wird die Konstruktion einer Grofde (z. B. physikalische Arbeit) erforder-
lich, bei der es sich nicht um die Rekonstruktion eines Bestandes handelt.

Der Einstieg kann Uber ein Stationenlernen oder eine arbeitsteilige Grup-
penarbeit erfolgen, in der sich die Schilerinnen und Schiler selbststandig
eine Breite an Kontexten, in denen von einer Anderungsrate auf den Be-
stand geschlossen wird, erarbeiten. AuRer der Schachtelung durch Ober-
und Untersummen sollen die Schilerinnen und Schiler eigenstandig wei-
tere unterschiedliche Strategien zur mdglichst genauen naherungsweisen
Berechnung des Bestands entwickeln und vergleichen. Die entstehenden
Produktsummen werden als Bilanz Uber orientierte Flacheninhalte interpre-
tiert.

Qualitativ kdnnen die Schilerinnen und Schiiler so den Graphen einer Fla-
cheninhaltsfunktion als ,Bilanzgraphen® zu einem vorgegebenen Rand-
funktionsgraphen skizzieren.

Falls die Lernenden entdecken, welche Auswirkungen dieser Umkehrpro-
zess auf die Funktionsgleichung der ,Bilanzfunktion® hat, kann dies zur
Uberleitung in das folgende Unterrichtsvorhaben genutzt werden.

Das Stationenlernen wird in einem Portfolio dokumentiert. Die Ergebnisse
der Gruppenarbeit werden auf Plakaten festgehalten und in einem Muse-
umsgang prasentiert. Schilervortrdge uber bestimmte Kontexte sind hier
wulnschenswert.

61




Thema: Von der Randfunktion zur Integralfunktion (Q-LK-A4)

Zu entwickelnde Kompetenzen ‘Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen
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Inhaltsbezogene Kompetenzen:
Die Schiilerinnen und Schiler

erlautern und vollziehen an geeigneten Beispielen den Ubergang von
der Produktsumme zum Integral auf der Grundlage eines propadeuti-
schen Grenzwertbegriffs

erlautern den Zusammenhang zwischen Anderungsrate und Integral-
funktion

deuten die Ableitung mithilfe der Approximation durch lineare Funktio-
nen

nutzen die Intervalladditivitat und Linearitat von Integralen

begriinden den Hauptsatz der Differential- und Integralrechnung unter
Verwendung eines anschaulichen Stetigkeitsbegriffs

bestimmen Stammfunktionen ganzrationaler Funktionen

bestimmen Integrale numerisch [...]

grmitteln den Gesamtbestand oder Gesamteffekt einer GroRe aus der
Anderungsrate oder der Randfunktion

bestimmen Flacheninhalte und Volumina von Koérpern, die durch die
Rotation um die Abszisse entstehen, mit Hilfe von bestimmten und
uneigentlichen Integralen

Prozessbezogene Kompetenzen:
Argumentieren
Die Schiilerinnen und Schiler

stellen Vermutungen auf (Vermuten)

unterstutzen Vermutungen beispielgebunden (Vermuten)

prazisieren Vermutungen mithilfe von Fachbegriffen und unter Bertck-
sichtigung der logischen Struktur (Vermuten)

Schilerinnen und Schiler sollen hier selbst entdecken, dass die Integral-
funktion J, eine Stammfunktion der Randfunktion ist. Dazu wird das im vor-
hergehenden Unterrichtsvorhaben entwickelte numerische Naherungsver-
fahren zur Rekonstruktion einer GréRe aus der Anderungsrate auf eine kon-
textfrei durch einen Term gegebene Funktion angewendet und zur Kon-
struktion der Integralfunktion genutzt (Verallgemeinerung).

Die Graphen der Randfunktion und der genaherten Integralfunktion kénnen
die Schulerinnen und Schuler mit Hilfe einer Tabellenkalkulation und eines
Funktionenplotters gewinnen, vergleichen und Beziehungen zwischen die-
sen herstellen. Fragen, wie die Genauigkeit der Naherung erhdht werden
kann, geben Anlass zu anschaulichen Grenzwerttiiberlegungen.

Um diesen Zusammenhang zu begriinden, wird der absolute Zuwachs
Ja(x+h) — Ja(x) geometrisch durch Rechtecke nach oben und unten abge-
schatzt. Der Ubergang zur relativen Anderung mit anschlieRendem Grenz-
Ubergang fuhrt dazu, die Stetigkeit von Funktionen zu thematisieren, und
motiviert, die Voraussetzungen zu prazisieren und den Hauptsatz formal
exakt zu notieren.

Hier bieten sich Méglichkeiten zur inneren Differenzierung:
Formalisierung der Schreibweise bei der Summenbildung, exemplarische
Einschachtelung mit Ober- und Untersummen, formale Grenzwertbetrach-
tung, Vergleich der Genauigkeit unterschiedlicher Abschétzungen.

In den Anwendungen steht mit dem Hauptsatz neben dem numerischen
Verfahren ein alternativer Lésungsweg zur Berechnung von Produktsum-
men zur Verfigung.
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» stellen Zusammenhange zwischen Begriffen her (Begriinden)

* verknipfen Argumente zu Argumentationsketten (Begriinden)

* erklaren vorgegebene Argumentationen und mathematische Beweise
(Begriinden)

* Uberprifen, inwiefern Ergebnisse, Begriffe und Regeln verallgemeinert
werden kénnen (Beurteilen)

Werkzeuge nutzen
Die Schiilerinnen und Schiiler
* nutzen [...] digitale Werkzeuge [Erg. Fachkonferenz: Tabellenkalkula-
tion und Funktionenplotter] zum Erkunden und Recherchieren, Berech-
nen und Darstellen
* verwenden verschiedene digitale Werkzeuge zum ...
... Messen von Flacheninhalten zwischen Funktionsgraph und
Abszisse
... Ermitteln des Wertes eines bestimmten Integrals

Davon abgegrenzt wird die Berechnung von Flacheninhalten, bei der auch
Intervalladditivitdt und Linearitat (bei der Berechnung von Flachen zwi-
schen Kurven) thematisiert werden.

Bei der Berechnung der Volumina wird stark auf Analogien zur Flachenbe-
rechnung verwiesen. (Gedanklich wird mit einem ,Eierschneider” der Rota-
tionskorper in berechenbare Zylinder zerlegt, analog den Rechtecken oder
Trapezen bei der Flachenberechnung. Auch die jeweiligen Summenfor-
meln weisen Entsprechungen auf.)

Mit der Mittelwertberechnung kann bei entsprechend zur Verfligung ste-
hender Zeit ((iber den Kernlehrplan hinausgehend) noch eine weitere wich-
tige Grundvorstellung des Integrals erarbeitet werden. Hier bieten sich Ver-
netzungen mit dem Inhaltsfeld Stochastik an.

Thema: Natlirlich: Exponentialfunktionen und Logarithmus (Q-LK-A5)

Zu entwickelnde Kompetenzen

‘Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen
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Inhaltsbezogene Kompetenzen:
Die Schiilerinnen und Schiiler

beschreiben die Eigenschaften von Exponentialfunktionen und begrin-
den die besondere Eigenschaft der natirlichen Exponentialfunktion

nutzen die natiirliche Logarithmusfunktion als Umkehrfunktion der
nattrlichen Exponentialfunktion

bilden die Ableitungen weiterer Funktionen: o natlrliche Exponential-
funktion

o Exponentialfunktionen mit beliebiger Basis o

naturliche Logarithmusfunktion
nutzen die naturliche Logarithmusfunktion als Stammfunktion der Funk-
tion: x > 1/x.

Prozessbezogene Kompetenzen:
Problemlésen
Die Schiilerinnen und Schiiler

erkennen und formulieren einfache und komplexe mathematische Prob-
leme (Erkunden)

entwickeln Ideen fir mégliche Losungswege (Lsen)

nutzen heuristische Strategien und Prinzipien (z. B. systematisches Pro-
bieren, Darstellungswechsel, Invarianten finden, Zurtickfihren auf Be-
kanntes, Zerlegen in Teilprobleme)(Lésen)

fihren einen Losungsplan zielgerichtet aus (Lésen)

variieren Fragestellungen auf dem Hintergrund einer Lésung (Reflek-
tieren)

Werkzeuge nutzen
Die Schiilerinnen und Schiiler

Zu Beginn des Unterrichtsvorhabens empfiehlt sich eine Auffrischung der
bereits in der Einfliihrungsphase erworbenen Kompetenzen durch eine ar-
beitsteilige Untersuchung verschiedener Kontexte in Gruppenarbeit mit Pré-
sentation (Wachstum und Zerfall). Eine mégliche Aufgabe kann aus einer
\Alympiade der vergangenen Jahre genommen werden, wodurch zeitgleich
das Vorgehen innerhalb dieses Wettbewerbs trainiert werden kann.

Im Anschluss werden die Eigenschaften einer allgemeinen Exponentialfunk-
tion zusammengestellt. Der GTR unterstutzt dabei die Klarung der Bedeu-
tung der verschiedenen Parameter und die Veranderungen durch Transfor-
mationen.

Die Eulersche Zahl kann z. B. Uber das Problem der stetigen Verzinsung.
eingefuhrt werden. Der Grenzlibergang wird dabei zunachst durch den GTR
unterstutzt. Da der Rechner dabei numerisch an seine Grenzen stoft, wird
aber auch eine Auseinandersetzung mit dem Grenzwertbegriff motiviert.
Die Frage nach der Ableitung einer allgemeinen Exponentialfunktion an ei-
ner Stelle filhrt zu einer vertiefenden Betrachtung des Ubergangs von der
durchschnittlichen zur momentanen Anderungsrate. In einem Tabellenkal-
kulationsblatt wird fiir immer kleinere h das Verhalten des Differenzenquoti-
enten beobachtet.

Umgekehrt wird zu einem gegebenen Ableitungswert die zugehorige Stelle)
gesucht.

Dazu kann man eine Wertetabelle des Differenzenquotienten aufstellen, die
immer weiter verfeinert wird. Oder man experimentiert in der Grafik des
GTR, indem Tangenten an verschiedenen Stellen an die Funktion gelegt
werden. Mit diesem Ansatz kann in einem DGS auch der Graph der Ablei-
tungsfunktion als Ortskurve gewonnen werden.
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verwenden verschiedene digitale Werkzeuge zum

... zielgerichteten Variieren der Parameter von Funktionen

... grafischen Messen von Steigungen entscheiden situationsange-
messen Uber den Einsatz mathematischer Hilfsmittel und digitaler
Werkzeuge und wahlen diese gezielt aus nutzen mathematische
Hilfsmittel und digitale Werkzeuge zum Erkunden und Recherchieren,
Berechnen und Darstellen

AbschlieRend wird noch die Basis variiert. Dabei ergibt sich automatisch,
dass fur die Eulersche Zahl als Basis Funktion und Ableitungsfunktion tber-
einstimmen.

Umkehrprobleme im Zusammenhang mit der natlrlichen Exponentialfunk-
tion werden genutzt, um den naturlichen Logarithmus zu definieren und da-
mit auch alle Exponentialfunktionen auf die Basis e zurlickzufihren. Mit
Hilfe der schon bekannten Kettenregel kénnen dann auch allgemeine Ex-
ponentialfunktionen abgeleitet werden.

Eine Vermutung zur Ableitung der nattrlichen Logarithmusfunktion wird
graphisch geometrisch mit einem DGS als Ortskurve gewonnen und an-
schliefend mit der Kettenregel bewiesen.
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Thema: Modellieren (nicht nur) mit Exponentialfunktionen (Q-LK-A6)

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen:
Die Schiilerinnen und Schiiler

* verwenden Exponentialfunktionen zur Beschreibung von Wachstums-
und Zerfallsvorgangen und vergleichen die Qualitat der Modellierung
exemplarisch mit einem begrenzten Wachstum

* bestimmen Integrale [...] mithilfe von gegebenen oder Nachschla-
gewerken enthommenen Stammfunktionen

* ermitteln den Gesamtbestand oder Gesamteffekt einer GroRe aus der
Anderungsrate oder der Randfunktion
=> keine partielle Integration oder Substitution Prozessbezogene
Kompetenzen:
Modellieren
Die Schiilerinnen und Schiiler
» erfassen und strukturieren zunehmend komplexe Sachsituationen mit
Blick auf eine konkrete Fragestellung (Strukturieren)

* Ubersetzen zunehmend komplexe Sachsituationen in mathematische
Modelle (Mathematisieren)

* erarbeiten mithilfe mathematischer Kenntnisse und Fertigkeiten eine L6-

sung innerhalb des mathematischen Modells (Mathematisieren)

* ordnen einem mathematischen Modell verschiedene passende Sachsi-
tuationen zu (Mathematisieren)

* beziehen die erarbeitete Lésung wieder auf die Sachsituation (Validie-
ren)

* beurteilen die Angemessenheit aufgestellter (ggf. konkurrierender) Mo-
delle fur die Fragestellung (Validieren)

Als Beispiel fur eine Summenfunktion eignet sich die Modellierung einer Ket-
tenlinie. An mindestens einem Beispiel wird auch ein beschranktes Wachs-
tum untersucht.

An Beispielen von Prozessen, bei denen das Wachstum erst zu- und dann
wieder abnimmt (Medikamente, Fieber, Pflanzen), wird eine Modellierung
durch Produkte von ganzrationalen Funktionen und Exponentialfunktionen
einschliellich deren Verhalten fiir betragsgro3e Argumente erarbeitet.

Auch in diesen Kontexten ergeben sich Fragen, die erfordern, dass aus der
Wachstumsgeschwindigkeit auf den Gesamteffekt geschlossen wird.

Weitere Kontexte bieten Anlass zu komplexen Modellierungen mit Funktio-
nen anderer Funktionenklassen, insbesondere unter Berlcksichtigung von
Parametern, fir die Einschrankungen des Definitionsbereiches oder Fallun-
terscheidungen vorgenommen werden mussen.

Vernetzungsmaoglichkeiten mit der Stochastik sollten aufgegriffen werden (z.
B. Gaulische Glockenkurve — sofern zu diesem Zeitpunkt bereits behan-
delt).
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verbessern aufgestellte Modelle mit Blick auf die Fragestellung (Validie-
ren)

a

reflektieren die Abhangigkeit einer Losung von den getroffenen Annah-
men (Validieren)
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Q-Phase Leistungskurs Analytische Geometrie und Lineare Algebra (G)

Thema: Beschreibung von Bewegungen und Schattenwurf mit Geraden (Q-LK-G1)

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen:
Die Schiilerinnen und Schiiler

» stellen Geraden in Parameterform dar
* interpretieren den Parameter von Geradengleichungen im Sachkontext
» stellen geradlinig begrenzte Punktmengen in Parameterform dar

Prozessbezogene Kompetenzen:
Modellieren
Die Schiilerinnen und Schiiler
» erfassen und strukturieren zunehmend komplexe Sachsituationen mit
Blick auf eine konkrete Fragestellung (Strukturieren)
* treffen Annahmen und nehmen begriindet Vereinfachungen einer rea-
len Situation vor (Strukturieren)
* Ubersetzen zunehmend komplexe Sachsituationen in mathematische
Modelle (Mathematisieren)
* erarbeiten mithilfe mathematischer Kenntnisse und Fertigkeiten eine
Lésung innerhalb des mathematischen Modells (Mathematisieren)
* beurteilen die Angemessenheit aufgestellter (ggf. konkurrierender) Mo-
delle fur die Fragestellung (Validieren)
* verbessern aufgestellte Modelle mit Blick auf die Fragestellung (Vali-
dieren)

Lineare Bewegungen werden z. B. im Kontext von Flugbahnen (Kondens-
streifen) durch Startpunkt, Zeitparameter und Geschwindigkeitsvektor be-
schrieben und dynamisch mit DGS dargestellt. Dabei sollten Modellie-
rungsfragen (reale Geschwindigkeiten, GroRe der Flugobjekte, Flugebe-
nen) einbezogen werden.

Eine Vertiefung kann darin bestehen, den Betrag der Geschwindigkeit mit-
tels einer Funktion zu variieren, z. B. zur Beschreibung einer gleichmaRig
beschleunigten Bewegung.

In jedem Fall soll der Unterschied zwischen einer Geraden als Punktmenge
(hier die Flugbahn) und einer Parametrisierung dieser Punktmenge als
Funktion (von der Parametermenge in den Raum) herausgearbeitet wer-
den.

Erganzend zum dynamischen Zugang wird die rein geometrische Frage
aufgeworfen, wie eine Gerade durch zwei Punkte zu beschreiben ist. Hier-
bei wird herausgearbeitet, dass zwischen unterschiedlichen Parametrisie-
rungen einer Geraden gewechselt werden kann. Durch Einschrankung des
Definitionsbereichs werden Strahlen und Strecken einbezogen. Punktpro-
ben sowie die Berechnung von Schnittpunkten mit den Grundebenen er-
lauben die Darstellung in rdumlichen Koordinatensystemen. Solche Dar-
stellungen sollten geubt werden.

Auf dieser Grundlage kénnen z. B. Schattenwiirfe von Gebauden in Paral-
lel- und Zentralprojektion auf eine der Grundebenen berechnet und zeich-
nerisch dargestellt werden. Der Einsatz der DGS bietet die zusatzliche
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Werkzeuge nutzen
Die Schiilerinnen und Schiiler
* nutzen Geodreiecke, geometrische Modelle und Dynamische-Geomet-
rie-Software
* verwenden verschiedene digitale Werkzeuge zum
... grafischen Darstellen von Ortsvektoren, Vektorsummen und
Geraden
... Darstellen von Objekten im Raum

Moglichkeit, dass der Ort der Strahlenquelle variiert werden kann. Inhaltlich
schlielt die Behandlung von Schragbildern an das Thema E-G1 an.
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Thema: Die Welt vermessen — das Skalarprodukt und seine ersten Anwendungen (Q-LK-G2)

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen:
Die Schiilerinnen und Schiiler

* deuten das Skalarprodukt geometrisch und berechnen es
* untersuchen mit Hilfe des Skalarprodukts geometrische Objekte und
Situationen im Raum (Orthogonalitat, Winkel- und Langenberechnung)

* bestimmen Abstande zwischen Punkten und Geraden [...]

Prozessbezogene Kompetenzen:
Problemlésen
Die Schiilerinnen und Schiiler

* erkennen und formulieren einfache und komplexe mathematische
Probleme (Erkunden)

* analysieren und strukturieren die Problemsituation (Erkunden)

* entwickeln Ideen fur mdgliche Losungswege (Ldsen)

» vergleichen verschiedene Losungswege bezlglich Unterschieden und
Gemeinsamkeiten (Reflektieren)

Das Skalarprodukt wird zunachst als Indikator fir Orthogonalitat aus einer
Anwendung des Satzes von Pythagoras entwickelt. Durch eine Zerlegung
in parallele und orthogonale Komponenten wird der geometrische Aspekt
der Projektion betont. Dies wird zur Einfuhrung des Winkels iber den Ko-
sinus genutzt.

Eine weitere Bedeutung des Skalarproduktes kann mit den gleichen Uber-
legungen am Beispiel der physikalischen Arbeit erschlossen werden.

Die formale Frage nach der Bedeutung eines Produktes von zwei Vektoren
sowie den dabei gultigen Rechengesetzen wird im Zusammenhang mit der
Analyse von typischen Fehlern (z. B. Division durch einen Vektor) gestellt.

Anknupfend an das Thema E-G2 werden Eigenschaften von Dreiecken und
Vierecken auch mithilfe des Skalarproduktes untersucht. Dabei bieten sich
vorrangig Problemléseaufgaben (z. B. Nachweis von Viereckstypen) an.
Ein Vergleich von Lésungswegen mit und ohne Skalarprodukt kann im Ein-
zelfall dahinterliegende Sétze transparent machen wie z. B. die Aquivalenz

der zum Nachweis einer Raute benutzten Bedingungen
2

(@+b7)-(@—=b")=0 und (a’)2= (b™) fir die Seitenvektoren a” und
b~ eines Parallelogramms.

In Anwendungskontexten (z. B. Vorbeiflug eines Flugzeugs an einem Hin-
dernis unter Einhaltung eines Sicherheitsabstandes) wird entdeckt, wie der
Abstand eines Punktes von einer Geraden u. a. Uber die Bestimmung eines
LotfuBpunktes ermittelt werden kann. Hierbei werden unterschiedliche L6-
sungswege zugelassen und verglichen. Eine Vernetzung mit Verfahren der
Analysis zur Abstandsminimierung bietet sich an.
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Thema: Ebenen als Lésungsmengen von linearen Gleichungen und ihre Beschreibung durch Parameter (Q-LK-G3)

Zu entwickelnde Kompetenzen ‘Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen
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Inhaltsbezogene Kompetenzen:
Die Schiilerinnen und Schiler

» stellen lineare Gleichungssysteme in Matrix-Vektor-Schreibweise dar

» stellen Ebenen in Koordinaten- und in Parameterform dar

* deuten das Skalarprodukt geometrisch und berechnen es

» stellen Ebenen in Normalenform dar und nutzen diese zur Orientierung
im Raum

* bestimmen Abstande zwischen Punkten, Geraden und Ebenen

Prozessbezogene Kompetenzen:
Argumentieren
Die Schiilerinnen und Schiiler
» stellen Zusammenhange zwischen Begriffen her (Ober-/Unterbegriff)
(Begriinden)
* nutzen mathematische Regeln bzw. Satze und sachlogische Argu-
mente fur Begriindungen (Begriinden)
* Uberprifen, inwiefern Ergebnisse, Begriffe und Regeln verallgemeinert
werden kénnen (Beurteilen)

Kommunizieren
Die Schiilerinnen und Schiler
* erlautern mathematische Begriffe in theoretischen und in Sachzusam-
menhangen (Rezipieren)
« formulieren eigene Uberlegungen und beschreiben eigene Lésungs-
wege (Produzieren)
* wechseln flexibel zwischen mathematischen Darstellungsformen (Pro-
duzieren)

Im Sinne verstarkt wissenschaftspropadeutischen Arbeitens wird folgender
anspruchsvoller, an Q-LK-G2 anknupfender Weg vorgeschlagen:

Betrachtet wird die Gleichung: u™ - (x” — a”) = 0. Durch systematisches
Probieren oder Betrachten von Spezialféllen ( a” = 0) wird die Lésungs-
menge geometrisch als Ebene gedeutet.

Die unterschiedlichen Darstellungsformen dieser Ebenengleichung und
ihre jeweilige geometrische Deutung (Koordinatenform, Achsenabschnitts-
form, Hesse-Normalenform als Sonderformen der Normalenform) werden
in einem Gruppenpuzzle gegenlibergestellt, verglichen und in Beziehung
gesetzt. Dabei intensiviert der kommunikative Austausch die fachlichen An-
eignungsprozesse. Die Achsenabschnittsform erleichtert es, Ebenen zeich-
nerisch darzustellen. Zur Veranschaulichung der Lage von Ebenen wird
eine raumliche Geometriesoftware verwendet.

Vertiefend (und Uber den Kernlehrplan hinausgehend) kann bei genligend
zur Verfligung stehender Zeit die Lésungsmenge eines Systems von Koor-
dinatengleichungen als Schnittmenge von Ebenen geometrisch gedeutet
werden. Dabei wird die Matrix-Vektor-Schreibweise genutzt. Dies bietet
weitere Mdglichkeiten, bekannte mathematische Sachverhalte zu vernet-
zen. Die Auseinandersetzung mit der Linearen Algebra wird in Q-LK-G4
weiter vertieft.

Als weitere Darstellungsform wird nun die Parameterform der Ebenenglei-
chung entwickelt. Als Einstiegskontext dient eine Dachkonstruktion mit
Sparren und Querlatten. Diese bildet ein schiefwinkliges Koordinatensys-
tem in der Ebene. Damit wird die Idee der Koordinatisierung aus dem
Thema E-G2 wieder aufgegriffen. Durch Einschrankung des Definitionsbe-
reichs werden Parallelogramme und Dreiecke beschrieben. So kénnen
auch anspruchsvollere Modellierungsaufgaben gestellt werden.
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Ein Wechsel zwischen Koordinatenform und Parameterform der Ebene ist
Uber die drei Achsenabschnitte moglich. Alternativ wird ein Normalenvektor
mit Hilfe eines Gleichungssystems bestimmt.
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Thema: Lagebeziehungen und Abstandsprobleme bei geradlinig bewegten Objekten (Q-LK-G4)

Zu entwickelnde Kompetenzen ‘Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen
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Inhaltsbezogene Kompetenzen:
Die Schiilerinnen und Schiiler

* interpretieren den Parameter von Geradengleichungen im Sachkontext

* untersuchen Lagebeziehungen zwischen Geraden [...]

* berechnen Schnittpunkte von Geraden sowie Durchsto3punkte von
Geraden mit Ebenen und deuten sie im Sachkontext

* bestimmen Abstande zwischen Punkten, Geraden und Ebenen

Prozessbezogene Kompetenzen:
Argumentieren
Die Schiilerinnen und Schiiler

» prazisieren Vermutungen mithilfe von Fachbegriffen und unter Bertck-
sichtigung der logischen Struktur (Vermuten)

» stellen Zusammenhange zwischen Begriffen her (Ober-/Unterbegriff)
(Begriinden)

* nutzen mathematische Regeln bzw. Satze und sachlogische Argu-
mente fur Begriindungen (Begriinden)

* bericksichtigen vermehrt logische Strukturen (notwendige/hinrei-
chende Bedingung, Folgerungen/Aquivalenz, Und-/Oder- Verkniipfun-
gen, Negation, All- und Existenzaussagen) (Begrtinden)

* Uberprifen, inwiefern Ergebnisse, Begriffe und Regeln verallgemeinert
werden kénnen (Beurteilen)

Kommunizieren
Die Schiilerinnen und Schiiler
* erlautern mathematische Begriffe in theoretischen und in Sachzusam-
menhangen (Rezipieren)

Die Berechnung des Schnittpunkts zweier Geraden ist eingebettet in die
Untersuchung von Lagebeziehungen. Die Existenzfrage fuhrt zur Unter-
scheidung der vier moglichen Lagebeziehungen.

Als ein Kontext kann die Modellierung von Flugbahnen (Kondensstreifen)
aus Thema Q-LK-G1 wieder aufgenommen werden, insbesondere mit dem
Ziel, die Frage des Abstandes zwischen Flugobjekten im Unterschied zur
Abstandsberechnung zwischen den Flugbahnen zu vertiefen. Hier bietet
sich wiederum eine Vernetzung mit den Verfahren der Analysis zur Ab-
standsminimierung an.

Die Berechnung des Abstandes zweier Flugbahnen kann fir den Vergleich
unterschiedlicher Losungsvarianten genutzt werden. Dabei wird unter-
schieden, ob die LotfuBpunkte der kirzesten Verbindungsstrecke mitbe-
rechnet werden oder nachtraglich aus dem Abstand bestimmt werden mus-
sen.

In der Riickschau sollten die Schiler nun einen Algorithmus entwickeln, um
Uber die Lagebeziehung zweier Geraden zu entscheiden. Flussdiagramme
und Tabellen sind ein geeignetes Mittel, solche Algorithmen darzustellen.
Die Schilerinnen und Schiler kénnen selbst solche Darstellungen entwi-
ckeln, auf Lernplakaten dokumentieren, prasentieren, vergleichen und in
ihrer Brauchbarkeit beurteilen. In diesem Teil des Unterrichtsvorhabens
sollten nicht nur logische Strukturen reflektiert, sondern auch Unterrichts-
formen gewahlt werden, bei denen Kommunikationsprozesse im Team un-
ter Verwendung der Fachsprache angeregt werden.

g Vverwenden die Fachsprache und fachspezifische Notation in ange-
messenem Umfang (Produzieren)

O Wwechseln flexibel zwischen mathematischen Darstellungsformen (Pro-
duzieren)
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O erstellen Ausarbeitungen und prasentieren sie (Produzieren)

O Vvergleichen und beurteilen ausgearbeitete Losungen hinsichtlich ihrer
Verstandlichkeit und fachsprachlichen Qualitat (Diskutieren)
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Thema: Untersuchungen an Polyedern (Q-LK-G5)

Zu entwickelnde Kompetenzen Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

78




Inhaltsbezogene Kompetenzen:
Die Schiilerinnen und Schiiler

» stellen lineare Gleichungssysteme in Matrix-Vektor-Schreibweise dar

* beschreiben den Gauf3-Algorithmus als Lésungsverfahren fur lineare
Gleichungssysteme

* wenden den GauR-Algorithmus ohne digitale Werkzeuge auf Glei-
chungssysteme mit maximal drei Unbekannten an

* interpretieren die Losungsmenge von linearen Gleichungssystemen

» stellen geradlinig begrenzte Punktmengen in Parameterform dar

* untersuchen Lagebeziehungen [...] zwischen Geraden und Ebenen

* berechnen (Schnittpunkte von Geraden sowie) DurchstoRpunkte von
Geraden mit Ebenen und deuten sie im Sachkontext

* untersuchen mit Hilfe des Skalarprodukts geometrische Objekte und
Situationen im Raum (Orthogonalitat, Winkel- und Langenberechnung)

* bestimmen Abstande zwischen Punkten, Geraden und Ebenen

Prozessbezogene Kompetenzen:
Problemlésen
Die Schiilerinnen und Schiiler

* erkennen und formulieren einfache und komplexe mathematische
Probleme (Erkunden)

* analysieren und strukturieren die Problemsituation (Erkunden)

* entwickeln Ideen fur mdgliche Losungswege (Ldsen)

* nutzen heuristische Strategien und Prinzipien (z. B. [...] Darstellungs-
wechsel, Zerlegen und Ergénzen, Symmetrien verwenden, Invarianten
finden, Zurlckfihren auf Bekanntes, Zerlegen in Teilprobleme, Fallun-
terscheidungen, Vorwarts- und Rickwartsarbeiten, [...]) (L6sen)

Tetraeder, Pyramiden, Wirfel, Prismen und Oktaeder bieten vielfaltige An-
I&sse fur offen angelegte geometrische Untersuchungen und kénnen auf
reale Objekte bezogen werden.. Auch hier wird eine raumliche Geometrie-
software eingesetzt. Wo méglich, werden auch elementargeometrische L6-
sungswege als Alternative aufgezeigt Die Bestimmung von Langen und
Winkeln setzt das Thema Q-LK-G2 direkt fort. Winkel zwischen einer Ge-
raden und einer Ebene erlauben Ruckschlusse auf ihre Lagebeziehung.

Abstande von Punkten zu Geraden (Q-LK-G2) und zu Ebenen (Q-LK-G3)
ermoglichen es z. B., die Flache eines Dreiecks oder die Hohe und das
Volumen einer Pyramide zu bestimmen. Abgesehen von der Abstandsbe-
rechnung zwischen Geraden (erst in Q-LK-G5) missen weitere Formen der
Abstandsberechnungen nicht systematisch abgearbeitet werden, sie kon-
nen bei Bedarf im Rahmen von Problemldseprozessen in konkrete Aufga-
ben integriert werden.

Das Gaul-Verfahren soll ankniipfend an das Thema Q-LK-A2 im Zusam-
menhang mit der Berechnung von Schnittfiguren oder bei der Konstruktion
regelmafiger Polyeder vertieft werden. Weiter bietet der Einsatz des GTR
Anlass, z. B. Uber die Interpretation der trigonalisierten Koeffizientenmatrix
die Dimension des Losungsraumes zu untersuchen. Die Vernetzung der
geometrischen Vorstellung und der algebraischen Formalisierung soll stets
deutlich werden.

In diesem Unterrichtsvorhaben wird im Sinne einer wissenschaftspropa-
deutischen Grundbildung besonderer Wert gelegt auf eigenstandige Lern-
prozesse bei der Aneignung eines begrenzten Stoffgebietes sowie bei der
Lésung von problemorientierten Aufgaben.
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wahlen geeignete Begriffe, Zusammenhange und Verfahren zur Prob-
lemlésung aus (Ldsen)

beurteilen und optimieren Lésungswege mit Blick auf Richtigkeit und
Effizienz (Reflektieren)

Werkzeuge nutzen
Die Schiilerinnen und Schiiler
* verwenden verschiedene digitale Werkzeuge zum

... Lésen von Gleichungen und Gleichungssystemen
... Durchfiihren von Operationen mit Vektoren und Matrizen
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Thema: Strategieentwicklung bei geometrischen Problemsituationen und Beweisaufgaben (Q-LK-G6)

Zu entwickelnde Kompetenzen ‘Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

81




Inhaltsbezogene Kompetenzen:
Die Schiilerinnen und Schiler

stellen Geraden in Parameterform dar
stellen Ebenen in Koordinaten- und in Parameterform dar
stellen geradlinig begrenzte Punktmengen in Parameterform dar

untersuchen Lagebeziehungen zwischen Geraden und zwischen Gera-
den und Ebenen

berechnen Schnittpunkte von Geraden sowie DurchstoR3punkte von
Geraden mit Ebenen und deuten sie im Sachkontext

untersuchen mit Hilfe des Skalarprodukts geometrische Objekte und
Situationen im Raum (Orthogonalitat, Winkel- und Langenberechnung)

stellen Ebenen in Normalenform dar und nutzen diese zur Orientierung
im Raum

bestimmen Abstiande zwischen Punkten, Geraden und Ebenen

Prozessbezogene Kompetenzen:
Modellieren
Die Schiilerinnen und Schiler

erfassen und strukturieren zunehmend komplexe Sachsituationen mit
Blick auf eine konkrete Fragestellung (Strukturieren)

Ubersetzen zunehmend komplexe Sachsituationen in mathematische
Modelle (Mathematisieren)

erarbeiten mithilfe mathematischer Kenntnisse und Fertigkeiten eine
Loésung innerhalb des mathematischen Modells (Mathematisieren)
beurteilen die Angemessenheit aufgestellter (ggf. konkurrierender) Mo-
delle fur die Fragestellung (Validieren)

reflektieren die Abhangigkeit einer Lésung von den getroffenen Annah-
men (Validieren)

Hinweis: Angesichts des begrenzten Zeitrahmens ist es wichtig, den Fokus
der Unterrichtstétigkeit nicht auf die Vollstédndigkeit einer ,Rezeptsamm-
lung® und deren hieb- und stichfeste Einlibung zu allen denkbaren Varian-
ten zu legen, sondern bei den Schiilerinnen und Schiilern prozessbezo-
gene Kompetenzen zu entwickeln, die sie in die Lage versetzen, problem-
haltige Aufgaben zu bearbeiten und dabei auch neue Anregungen zu ver-
werten.

Deshalb beschlie3t die Fachkonferenz, Problemldsungen mit den prozess-
bezogenen Zielen zu verbinden, 1) eine planerische Skizze anzufertigen
und die gegebenen geometrischen Objekte abstrakt zu beschreiben, 2)
geometrische Hilfsobjekte einzufiihren, 3) an geometrischen Situationen
Fallunterscheidungen vorzunehmen, 4) bekannte Verfahren zielgerichtet
einzusetzen und in komplexeren Ablaufen zu kombinieren, 5) unterschied-
liche Losungswege Kriterien gestitzt zu vergleichen.

Bei der Durchfiihrung der Lésungswege kdonnen die Schilerinnen und
Schiler auf das entlastende Werkzeug des GTR zurickgreifen, jedoch
steht dieser Teil der Losung hier eher im Hintergrund und soll sogar bei
aufwandigeren Problemen bewusst ausgeklammert werden.

Bei Beweisaufgaben sollen die Schilerinnen und Schuler Formalisierungen
in Vektorschreibweise rezipieren und ggf. selbst vornehmen. Dabei spielt
auch die Entdeckung einer GesetzmaRigkeit — ggf. mit Hilfe von DGS — eine
Rolle. Geeignete Beispiele bieten der Satz von Varignon oder der Seh-
nen(Tangenten-) satz von Euklid.

Die erworbenen Kompetenzen im Problemlésen sollen auch in Aufgaben
zum Einsatz kommen, die einen Kontextbezug enthalten, so dass dieses
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Unterrichtsvorhaben auch unmittelbar zur Abiturvorbereitung uberleitet
Problemlésen bzw. zum Zweck der Abiturvorbereitung noch einmal wiederaufgenommen

Die Schiilerinnen und Schiiler werden soll.

* wahlen heuristische Hilfsmittel (z. B. Skizze, informative Figur, Tabelle,
experimentelle Verfahren) aus, um die Situation zu erfassen (Erkun-
den)

* entwickeln Ideen fur mdgliche Losungswege (Ldsen)

* nutzen heuristische Strategien und Prinzipien (z. B. Analogiebetrach-
tungen, Schatzen und Uberschlagen, systematisches Probieren oder
AusschlielRen, Darstellungswechsel, Zerlegen und Erganzen, Symmet-
rien verwenden, Invarianten finden, Zurtckfihren auf Bekanntes, Zerle-
gen in Teilprobleme, Fallunterscheidungen, Vorwarts- und Ruckwarts-
arbeiten, Verallgemeinern) (Lésen)

» fuhren einen Losungsplan zielgerichtet aus (Lésen)

* vergleichen verschiedene Losungswege bezilglich Unterschieden und
Gemeinsamkeiten (Reflektieren)

* beurteilen und optimieren Lésungswege mit Blick auf Richtigkeit und
Effizienz (Reflektieren)

* analysieren und reflektieren Ursachen von Fehlern (Reflektieren)

* variieren Fragestellungen auf dem Hintergrund einer Lésung (Reflektie-
ren)

Q-Phase Leistungskurs Stochastik (S)

Thema: Von stochastischen Modellen, Zufallsgré3en, Wahrscheinlichkeitsverteilungen und ihren Kenngrél3en
(Q-LK-S1)

Zu entwickelnde Kompetenzen ‘Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen
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Inhaltsbezogene Kompetenzen:
Die Schiilerinnen und Schiiler

* untersuchen Lage- und Streumal3e von Stichproben
» erlautern den Begriff der ZufallsgréRe an geeigneten Beispielen

* bestimmen den Erwartungswert p und die Standardabweichung o von
Zufallsgrofen und treffen damit prognostische Aussagen

Prozessbezogene Kompetenzen:
Modellieren
Die Schiilerinnen und Schiiler

* treffen Annahmen und nehmen begriindet Vereinfachungen einer rea-
len Situation vor (Strukturieren)

* erarbeiten mithilfe mathematischer Kenntnisse und Fertigkeiten eine
Lésung innerhalb des mathematischen Modells (Mathematisieren)

* beziehen die erarbeitete Lésung wieder auf die Sachsituation (Validie-
ren)

Anhand verschiedener Glucksspiele wird zunachst der Begriff der Zufalls-
groéfRe und der zugehdrigen Wahrscheinlichkeitsverteilung (als Zuordnung
von Wahrscheinlichkeiten zu den moéglichen Werten, die die Zufallsgréle
annimmt) zur Beschreibung von Zufallsexperimenten eingefihrt.

Analog zur Betrachtung des Mittelwertes bei empirischen Haufigkeitsvertei-
lungen wird der Erwartungswert einer ZufallsgréRe definiert.
Das Grundverstandnis von Streumalfien wird durch Ruckgriff auf die Erfah-
rungen der Schilerinnen und Schuler mit Boxplots reaktiviert.

Uber eingangige Beispiele von Verteilungen mit gleichem Mittelwert, aber
unterschiedlicher Streuung, wird die Definition der Standardabweichung als
mittlere quadratische Abweichung im Zusammenhang mit Wahrscheinlich-
keitsverteilungen motiviert; Uber gezielte Veranderungen der Verteilung
wird ein Gefuhl fur die Auswirkung auf deren KenngréRen entwickelt.

AnschlieBend werden diese Grofken zum Vergleich von Wahrscheinlich-
keitsverteilungen und zu einfachen Risikoabschatzungen genutzt.

Thema: Treffer oder nicht? — Bernoulli-Experimente und Binomialverteilungen (Q-LK-S2)

Zu entwickelnde Kompetenzen

‘Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen
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Inhaltsbezogene Kompetenzen:
Die Schiilerinnen und Schiiler

* verwenden Bernoulliketten zur Beschreibung entsprechender Zufall-
sexperimente

* erklaren die Binomialverteilung einschlief3lich der kombinatorischen
Bedeutung der Binomialkoeffizienten und berechnen damit Wahr-
scheinlichkeiten

* nutzen Binomialverteilungen und ihre Kenngréf3en zur Lé6sung von
Problemstellungen

Prozessbezogene Kompetenzen:
Modellieren
Die Schiilerinnen und Schiiler
* treffen Annahmen und nehmen begriindet Vereinfachungen einer rea-
len Situation vor (Strukturieren)
* erarbeiten mithilfe mathematischer Kenntnisse und Fertigkeiten eine
Lésung innerhalb des mathematischen Modells (Mathematisieren)
* beziehen die erarbeitete Lésung wieder auf die Sachsituation (Validie-
ren)

Werkzeuge nutzen
Die Schiilerinnen und Schiiler

* nutzen grafikfahige Taschenrechner und Tabellenkalkulationen [...]
* verwenden verschiedene digitale Werkzeuge zum
... Generieren von Zufallszahlen
... Berechnen von Wahrscheinlichkeiten bei binomialverteilten Zufalls-
gréRen
... Erstellen der Histogramme von Binomialverteilungen

Der Schwerpunkt bei der Betrachtung von Binomialverteilungen soll auf der
Modellierung stochastischer Situationen liegen. Dabei werden zunachst
Bernoulliketten in realen Kontexten oder in Spielsituationen betrachtet.

Durch Vergleich mit dem ,Ziehen ohne Zurtcklegen® wird geklart, dass die
Anwendung des Modells ,Bernoullikette’ eine bestimmte Realsituation vo-
raussetzt, d. h. dass die Treffer von Stufe zu Stufe unabhangig voneinander
mit konstanter Wahrscheinlichkeit erfolgen.

Zur formalen Herleitung der Binomialverteilung und der Binomialkoeffizien-
ten bieten sich das Galtonbrett bzw. seine Simulation und die Betrachtung
von Multiple-Choice-Tests an.

Die anschlielRende Vertiefung erfolgt in unterschiedlichen Sachkontexten,
deren Bearbeitung auf vielféltigen Zeitungsartikeln basieren kann. Auch
Beispiele der Modellumkehrung werden betrachtet (,Von der Verteilung zur
Realsituation®).

Hinweis: Der Einsatz des GTR zur Berechnung singulérer sowie kumulier-
ter Wahrscheinlichkeiten ermdéglicht den Verzicht auf stochastische Tabel-
len und eréffnet aus der numerischen Perspektive den Einsatz von Aufga-
ben in realitdtsnahen Kontexten.
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Thema: Untersuchung charakteristischer Gré8en von Binomialverteilungen (Q-LK-S3)

Zu entwickelnde Kompetenzen ‘Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

86




Inhaltsbezogene Kompetenzen:
Die Schiilerinnen und Schiiler

* beschreiben den Einfluss der Parameter n und p auf Binomialverteilun-
gen und ihre graphische Darstellung

* bestimmen den Erwartungswert p und die Standardabweichung o von
(binomialverteilten) Zufallsgrofen und treffen damit prognostische Aus-
sagen

* nutzen die O-Regeln fiir prognostische Aussagen

* nutzen Binomialverteilungen und ihre Kenngréf3en zur Lé6sung von
Problemstellungen

Prozessbezogene Kompetenzen:
Problemlésen
Die Schiilerinnen und Schiiler
* analysieren und strukturieren die Problemsituation (Erkunden)

* wabhlen heuristische Hilfsmittel (z. B. Skizze, informative Figur, Tabelle,
experimentelle Verfahren) aus, um die Situation zu erfassen (Erkun-
den)

* erkennen Muster und Beziehungen (Erkunden)
* entwickeln Ideen fur mdgliche Losungswege (Ldsen)

* nutzen heuristische Strategien und Prinzipien (z. B. Invarianten finden,
Zuruckfuhren auf Bekanntes, Zerlegen in Teilprobleme, Verallgemei-
nern) (Lésen)

* interpretieren Ergebnisse auf dem Hintergrund der Fragestellung (Re-
flektieren)

Werkzeuge nutzen

Eine Visualisierung der Verteilung sowie des Einflusses von Stichproben-
umfang n und Trefferwahrscheinlichkeit p erfolgt durch die graphische Dar-
stellung der Verteilung als Histogramm unter Nutzung des GTR.

Wahrend sich die Berechnung des Erwartungswertes erschlielt, kann die
Formel fur die Standardabweichung induktiv entdeckt werden:
In einer Tabellenkalkulation wird bei festem n und p fir jedes k die quadra-
tische Abweichung vom Erwartungswert mit der zugehorigen Wahrschein-
lichkeit multipliziert. Die Varianz als Summe dieser Werte wird zusammen
mit dem Erwartungswert in einer weiteren Tabelle notiert. Durch systema-
tisches Variieren von n und p entdecken die Lernenden die funktionale Ab-
hangigkeit der Varianz von diesen Parametern und die

Jyn-p-(1—p) Formelo=

Das Konzept der O-Umgebungen wird durch experimentelle Daten abge-
leitet. Es wird benutzt, um Prognoseintervalle anzugeben, den notwendigen
1 Stichprobenumfang fiir eine vorgegebene Genauigkeit zu be-

vn stimmen und um das - Gesetz der groBen Zahlen zu prazisie-
ren.
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Die Schiilerinnen und Schiiler

* nutzen grafikfahige Taschenrechner und Tabellenkalkulationen [...]

* verwenden verschiedene digitale Werkzeuge zum
... Variieren der Parameter von Binomialverteilungen
... Erstellen der Histogramme von Binomialverteilungen
... Berechnen der Kennzahlen von Binomialverteilungen (Erwartungs-
wert, Standardabweichung)
... Berechnen von Wahrscheinlichkeiten bei binomialverteilten Zufalls-
gréRen
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Thema: /st die Glocke normal? (Q-LK-S4)

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen
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Inhaltsbezogene Kompetenzen:
Die Schiilerinnen und Schiler
* unterscheiden diskrete und stetige Zufallsgréften und deuten die Ver-
teilungsfunktion als Integralfunktion
* untersuchen stochastische Situationen, die zu annahernd normalver-
teilten ZufallsgréRen flhren

* beschreiben den Einfluss der Parameter y und ¢ auf die Normalvertei-
lung und die graphische Darstellung ihrer Dichtefunktion (Gaul3sche
Glockenkurve)

Prozessbezogene Kompetenzen:
Modellieren
Die Schiilerinnen und Schiler
» erfassen und strukturieren [...] komplexe Sachsituationen mit Blick auf
eine konkrete Fragestellung (Strukturieren)

* Ubersetzen [...] komplexe Sachsituationen in mathematische Modelle
(Mathematisieren)

* erarbeiten mithilfe mathematischer Kenntnisse und Fertigkeiten eine
Loésung innerhalb des mathematischen Modells (Mathematisieren)

* beurteilen die Angemessenheit aufgestellter (ggf. konkurrierender) Mo-
delle fur die Fragestellung (Validieren)

» reflektieren die Abhangigkeit einer Lésung von den getroffenen Annah-
men (Validieren)

Problemlésen
Die Schiilerinnen und Schdiler

* erkennen Muster und Beziehungen (Erkunden)
* entwickeln Ideen fur mogliche Losungswege (Ldsen)

Normalverteilungen sind in der Stochastik bedeutsam, weil sich die Sum-
menverteilung von genugend vielen unabhangigen Zufallsvariablen haufig
durch eine Normalverteilung approximieren lasst. Dementsprechend be-
schliet die Fachkonferenz den Einstieg in dieses Unterrichtsvorhaben
Uber die Untersuchung von Summenverteilungen.

Mit einer Tabellenkalkulation werden die Augensummen von zwei, drei,
vier... Wurfeln simuliert, wobei in der grafischen Darstellung die Glocken-
form zunehmend deutlicher wird.

Ergénzung fir leistungsféhige Kurse: Gut geeignet ist auch die Simulation
von Stichprobenmittelwerten aus einer (gleichverteilten) Grundgesamtheit.

Ergebnisse von Schulleistungstests oder Intelligenztests werden erst ver-
gleichbar, wenn man sie hinsichtlich Mittelwert und Streuung normiert, was
ein Anlass dafiir ist, mit den Parametern p und o zu experimentieren. Auch
Untersuchungen zu Mess- und Schatzfehlern bieten einen anschaulichen,
ggf. handlungsorientierten Zugang.

Da auf dem GTR die Normalverteilung einprogrammiert ist, spielt die Ap-
proximation der Binomialverteilung durch die Normalverteilung (Satz von
de Moivre-Laplace) fir die Anwendungsbeispiele im Unterricht eine unter-
geordnete Rolle. Dennoch sollte bei genugender Zeit deren Herleitung als
Vertiefung der Integralrechnung im Leistungskurs thematisiert werden, da
der Ubergang von der diskreten zur stetigen Verteilung in Analogie zur Ap-
proximation von Flachen durch Produktsummen nachvollzogen werden
kann (vgl. Q-LK-A3). Die Visualisierung erfolgt mithilfe des GTR.

Theoretisch ist von Interesse, dass es sich bei der Gaullschen Glocken-
kurve um den Graphen einer Randfunktion handelt, zu deren Stammfunk-
tion (Gaulische Integralfunktion) kein Term angegeben werden kann.
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* wahlen Werkzeuge aus, die den Lésungsweg unterstutzen (Ldsen)

Werkzeuge nutzen
Die Schiilerinnen und Schiiler
* verwenden verschiedene digitale Werkzeuge zum
... Generieren von Zufallszahlen
... Variieren der Parameter von Wahrscheinlichkeitsverteilungen
... Erstellen der Histogramme von Binomialverteilungen
... Berechnen von Wahrscheinlichkeiten bei normalverteilten Zufalls-
gréRen
* nutzen digitale Hilfsmittel und digitale Werkzeuge zum Erkunden und
Recherchieren, Berechnen und Darstellen
* entscheiden situationsangemessen Uber den Einsatz mathematischer
Hilfsmittel und digitaler Werkzeuge, wahlen sie gezielt aus und nutzen
sie zum Erkunden ..., Berechnen und Darstellen
» reflektieren und begriinden die Mdglichkeiten und Grenzen mathema-
tischer Hilfsmittel und digitaler Werkzeuge
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Thema: Signifikant und relevant? — Testen von Hypothesen (Q-LK-S5)

Zu entwickelnde Kompetenzen ‘Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen
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Inhaltsbezogene Kompetenzen:
Die Schiilerinnen und Schiiler

* interpretieren Hypothesentests bezogen auf den Sachkontext und das
Erkenntnisinteresse

e beschreiben und beurteilen Fehler 1. und 2. Art

Prozessbezogene Kompetenzen:
Modellieren
Die Schiilerinnen und Schiiler
» erfassen und strukturieren zunehmend komplexe Sachsituationen mit
Blick auf eine konkrete Fragestellung (Strukturieren)
* Ubersetzen zunehmend komplexe Sachsituationen in mathematische
Modelle (Mathematisieren)
* erarbeiten mithilfe mathematischer Kenntnisse und Fertigkeiten eine
Lésung innerhalb des mathematischen Modells (Mathematisieren)
* beziehen die erarbeitete Lésung wieder auf die Sachsituation (Validie-
ren)

Kommunizieren
Die Schiilerinnen und Schiiler
* erfassen, strukturieren und formalisieren Informationen aus zuneh-
mend komplexen mathematikhaltigen Texten und Darstellungen, aus
mathematischen Fachtexten sowie aus Unterrichtsbeitragen (Rezipie-
ren)
« formulieren eigene Uberlegungen und beschreiben eigene Lésungs-
wege (Produzieren)
» flhren Entscheidungen auf der Grundlage fachbezogener Diskussio-
nen herbei (Diskutieren)

Zentral ist das Verstandnis der Idee des Hypothesentests, d. h. mit Hilfe
eines mathematischen Instrumentariums einzuschatzen, ob Beobachtun-
gen auf den Zufall zuriickzufiihren sind oder nicht. Ziel ist es, die Wahr-
scheinlichkeit von Fehlentscheidungen maoglichst klein zu halten.

Die Logik des Tests soll dabei an datengestitzten gesellschaftlich relevan-
ten Fragestellungen, z. B. Haufungen von Krankheitsfallen in bestimmten
Regionen oder alltaglichen empirischen Phanomenen (z. B. Umfrageer-
gebnisse aus dem Lokalteil der Zeitung) entwickelt werden, sie wird ab-
schlielend in einem ,Testturm’ visualisiert.

Im Rahmen eines realitatsnahen Kontextes werden folgende Fragen disku-
tiert:
- Welche Hypothesen werden aufgestellt? Wer formuliert diese mit
welcher Interessenlage?

- Welche Fehlentscheidungen treten beim Testen auf? Welche Kon-
sequenzen haben sie?

Durch Untersuchung und Variation gegebener Entscheidungsregeln wer-
den die Bedeutung des Signifikanzniveaus und der Wahrscheinlichkeit des
Auftretens von Fehlentscheidungen 1. und 2. Art zur Beurteilung des Test-
verfahrens erarbeitet.

Thema: Von Ubergéngen und Prozessen (Q-LK-S6)
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Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen:
Die Schiilerinnen und Schiiler
* beschreiben stochas:cische Prozesse mithilfe von Zustandsvektoren
und stochastischen Ubergangsmatrizen

* verwenden die Matrizenmultiplikation zur Untersuchung stochastischer
Prozesse (Vorhersage nachfolgender Zustande, numerisches Bestim-
men sich stabilisierender Zustande)

Prozessbezogene Kompetenzen:
Modellieren
Die Schiilerinnen und Schiiler
» erfassen und strukturieren zunehmend komplexe Sachsituationen mit
Blick auf eine konkrete Fragestellung (Strukturieren)
* Ubersetzen zunehmend komplexe Sachsituationen in mathematische
Modelle (Mathematisieren)
* erarbeiten mithilfe mathematischer Kenntnisse und Fertigkeiten eine
Loésung innerhalb des mathematischen Modells (Mathematisieren)
* beziehen die erarbeitete L6sung wieder auf die Sachsituation (Validie-
ren)

Argumentieren
Die Schiilerinnen und Schiiler
» prazisieren Vermutungen mithilfe von Fachbegriffen und unter Bertck-
sichtigung der logischen Struktur (Vermuten)

* nutzen mathematische Regeln bzw. Satze und sachlogische Argu-
mente fur Begriindungen (Begriinden)

» stellen Zusammenhange zwischen Begriffen her (Begriinden)
* Uberprifen, inwiefern Ergebnisse, Begriffe und Regeln verallgemeinert
werden kénnen (Beurteilen)

Die Behandlung stochastischer Prozesse sollte genutzt werden, um zent-
rale Begriffe aus Stochastik (Wahrscheinlichkeit, relative Haufigkeit) und
Analysis (Grenzwert) mit Begriffen und Methoden der Linearen Algebra
(Vektor, Matrix, lineare Gleichungssysteme) zu vernetzen. Schiilerinnen
und Schiiler modellieren dabei in der Realitdt komplexe Prozesse, deren
langfristige zeitliche Entwicklung untersucht und als Grundlage fiir Ent-
scheidungen und MalBnahmen genutzt werden kann.

Der Auftrag an Schulerinnen und Schiler, einen stochastischen Prozess
graphisch darzustellen, fuhrt in der Regel zur Erstellung eines Baumdia-
gramms, dessen erste Stufe den Ausgangszustand beschreibt. Im Zusam-
menhang mit der Interpretation der Pfadregeln als Gleichungssystem kdn-
nen sie daraus die Matrix-Vektor-Darstellung des Prozesses entwickeln.

Untersuchungen in unterschiedlichen realen Kontexten flihren zur Entwick-
lung von Begriffen zur Beschreibung von Eigenschaften stochastischer
Prozesse (Potenzen der Ubergangsmatrix, Grenzmatrix, stabile Verteilung,
absorbierender Zustand). Hier bietet sich eine Vernetzung mit der Linearen
Algebra hinsichtlich der Betrachtung linearer Gleichungssysteme und ihrer
Loésungsmengen an.

Eine nicht obligatorische Vertiefungsmadglichkeit besteht darin, Ausgangs-
zustande uber ein entsprechendes Gleichungssystem zu ermitteln und zu
erfahren, dass der GTR als Hilfsmittel dazu die inverse Matrix bereitstellt.
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2.2 Grundsatze der fachdidaktischen und fachmethodischen Arbeit

Uberfachliche Grundsétze:

1.

Schilerinnen und Schiler werden in dem Prozess unterstitzt, selbststandige, eigenverant-
wortliche, selbstbewusste, sozial kompetente und engagierte Persdnlichkeiten zu werden.
Der Unterricht nimmt insbesondere in der Einfihrungsphase Rucksicht auf die unterschiedli-
chen Voraussetzungen der Schilerinnen und Schdler.

Geeignete Problemstellungen bestimmen die Struktur der Lernprozesse.

Die Unterrichtsgestaltung ist grundsatzlich kompetenzorientiert angelegt.

Der Unterricht vermittelt einen kompetenten Umgang mit Medien. Dies betrifft sowohl die pri-
vate Mediennutzung als auch die Verwendung verschiedener Medien zur Prasentation von
Arbeitsergebnissen.

Der Unterricht fordert das selbststandige Lernen und Finden individueller Losungswege sowie
die Kooperationsfahigkeit der Schilerinnen und Schiiler.

Die Schulerinnen und Schiler werden in die Planung der Unterrichtsgestaltung einbezogen.
Der Unterricht wird gemeinsam mit den Schulerinnen und Schiilern evaluiert.

Die Schilerinnen und Schiuler erfahren regelmafige, kriterienorientierte Rickmeldungen zu
ihren Leistungen.

10.) In verschiedenen Unterrichtsvorhaben werden facheribergreifende Aspekte bertcksichtigt.

Fachliche Grundsétze:

In Absprache mit der Lehrerkonferenz sowie unter Berticksichtigung des Schulprogramms hat die
Fachkonferenz Mathematik die folgenden fachdidaktischen und fachmethodischen Grundsatze be-
schlossen.

Der individuellen Kompetenzentwicklung und den herausfordernd und kognitiv aktivierenden Lehr-
und Lernprozessen wird eine besondere Aufmerksamkeit gewidmet. Die Planung und Gestaltung
des Unterrichts soll sich deshalb an der Heterogenitat der Schulerschaft orientieren.
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1) Die Ziele sind transparent.

Die Ziele einzelner Unterrichtsstunden und der gesamten Unterrichtsreihe des jeweiligen Un-
terrichtsvorhabens sind fiir die Lernenden transparent. Ebenso ist der fachliche bzw. curri-
culare Zusammenhang (ggf. auch fachertbergreifend) deutlich.

2) Die Entwicklung mathematischer Kompetenzen folgt konsequent dem Spiralprinzip.

Modelle, Strategien, Fachbegriffe und wesentliche Beispiele, auf die sich die Mathematik-
lehrkrafte verstandigt haben, werden verbindlich im Fachunterricht eingeflihrt und bei einer
vertiefenden Behandlung wieder aufgegriffen.

3) Am Verstehen orientiertes Arbeiten baut tragfdhige Vorstellungen (Grundvorstellungen) auf

und korrigiert mogliche Fehlvorstellungen.
Dabei stellt der Wechsel zwischen formal-symbolischen, graphischen, situativen und tabel-
larischen Darstellungen einen wesentlichen Baustein bei der Entwicklung eines umfassen-
den mathematischen Verstandnisses dar.

4) Mathematisches Operieren wird durch das produktive Uben von Fertigkeiten,

Routineaufgaben und algorithmische Verfahren sowie durch das Entwickeln elementarer
mathematischer Vorstellungen mithilfe von Kopfiibungen und vernetzenden Aufgaben
ausgebaut.

5) Das reflektierte und sachgerechte Arbeiten mit digitalen Werkzeugen (wissenschaftlicher

Taschenrechner, dynamische Multireprasentationssysteme) ist Gegenstand des Unterrichts.

6) Klassenarbeiten enthalten ab Jahrgang 7 Teile, die ohne Hilfsmittel zu bearbeiten sind, sowie

Aufgabenstellungen, die mit analogen und/oder digitalen Hilfsmitteln zu l16sen sind. Diese
stehen in einem ausgewogenen Verhaltnis.



7) Die Entwicklung methodischer Kompetenzen im Rahmen des Mathematikunterrichts erfolgt
entsprechend des Methodenkonzepts der Schule.

Dieses sieht insbesondere offene und kooperative Lernarrangements vor.

8) Im Unterricht wird auf einen prédzisen Sprachgebrauch und zunehmend auf eine

angemessene Fachsprache geachtet.
Die Fachsprache wird von den Lehrenden situationsangemessen korrekt benutzt. Lernende
konnen zum Aushandeln mathematischer Vorstellungen und in explorativen oder kreativen
Arbeitsphasen zunachst intuitive Formulierungen verwenden. In weiteren Phasen des Unter-
richts werden sie dazu angehalten, die intuitiven Formulierungen zunehmend durch ange-
messene Fachsprache zu ersetzen.

9) Vielfalt und Heterogenitét als Chance betrachtend, planen und gestalten Lehrkrafte ihren
Unterricht mit Blick auf die unterschiedlichen Lernvoraussetzungen der Schilerinnen und
Schiler. In der regelmafligen Zusammenarbeit im Jahrgangstufen-Team und mit den
Lehrkraften fir Sonderpadagogik stellen sie sicher, dass alle Lernenden ihren Begabungen
und Neigungen entsprechend individuell gefordert werden. Vielféltige Zugédnge sind dabei
grundlegendes  Prinzip zur individuellen Fdrderung im  Mathematikunterricht.
Selbstdifferenzierende Aufgaben erdffnen dabei viele Mdglichkeiten, ergdnzend werden
differenzierende Materialien zum individualisierten Lernen eingesetzt. Dabei werden sowohl
fordernde als auch férdernde Aufgabenvariationen und Methoden eingesetzt. Lerntempo,
Leistungsniveau und Lerntyp der Lernenden finden entsprechende Berlcksichtigung. Der
Prozess wird durch kooperative und variierende Lernformen gestitzt.

10) Die Selbsteinschétzung der Lernenden wird gestarkt.

Diagnosebdgen/Checklisten werden zu den grundlegenden Kompetenzerwartungen einge-
setzt. Darliber hinaus erhalten die Lernenden gezielte Férder- und Ubungsméglichkeiten so-
wie konkrete Rickmeldungen zu individuellen Starken und Schwéachen durch die Lehrkraft.
Eine solche ist ebenso unter jeder Klassenarbeit verbindlich.

11) Die Bedeutung der Mathematik fur die Lebenswirklichkeit und Lebensplanung der Lernenden
wird durch die Einbindung von Alltagssituationen hervorgehoben.

Der Mathematikunterricht befahigt die Schilerinnen und Schiler dazu, geeignete Problem-
stellungen aus ihrem eigenen Alltag mathematisch zu modellieren und zu Idsen.

12) Der fachsystematische Aufbau der Mathematik wird an zentralen Ideen und grundlegenden
mathematischen Begriffen erfahrbar gemacht.

Die Schilerinnen und Schiler erkennen zunehmend die Bedeutung der Mathematik fir die
Wissenschaft und die damit verbundene Verantwortung fir die Gesellschaft.

13) Das kreative und individuelle Betreiben von Mathematik wird im Unterricht angeregt und
durch die Reflexion von Lernprozessen bewusstgemacht.
Geeignete Methoden (z.B. das Fuhren eines Lerntagebuchs, Portfolioarbeit) unterstitzen
das Bewusstmachen der verwendeten Strategien.

14)Die Lehrkrafte unterstitzen individuelle thematische Auseinandersetzungen, denn nur
vielfaltige Informationsquellen und ungewdhnliche Ldsungsansétze bilden den
Ausgangspunkt neuer Erkenntnisse.

In Klassenarbeiten sind alternative Lésungswege zugelassen, dabei ist die fachliche Richtig-
keit ein zentrales Kriterium zur Bewertung.
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2.3 Grundsatze der Leistungsbewertung und Leistungsriuckmeldung

Leistungsbewertung in der Sekundarstufe Il

1. Leistungserbringung

Im Fach Mathematik kénnen die Schiilerinnen und Schiiler in der Sekundarstufe II ihre Leistun-
gen in folgender Weise einbringen:

a) in schriftlicher Form, u.a. durch:

Klausuren und Facharbeiten

b) durch individuelle miindliche Beitrdge, wie z.B.

Mitarbeit im Unterricht, Prasentationen, Referate

¢) durch kooperatives Arbeiten, u.a. in Form von

Partnerarbeit, Gruppenarbeit

2. Beurteilungskriterien fiir die unterschiedlichen Formen der Leistungserbringung

Bewertet werden der Umfang der Kenntnisse, die methodische Selbststindigkeit, sowie die sachge-
méfe schriftliche und miindliche Darstellung, die fachsprachliche Korrektheit und eine angemes-
sene Ausdrucksweise. Bei Gruppenarbeiten werden sowohl der Prozess als auch das Ergebnis be-
wertet. Schwerpunkt hierbei bildet jedoch die individuelle Leistung der Schiilerinnen und Schiiler.

a) Klausuren

Im Verlauf der Oberstufe werden die Aufgaben umfangreicher und komplexer. Die Anforderungen
ndhern sich allmdhlich denen der schriftlichen Abiturpriifung. Dabei werden in stdrkerem Maf3e
auch verbale Leistungen eingefordert: Erlduterungen der Vorgehensweise, Beschreibungen von Lo-
sungswegen, kritische Bewertung von Ergebnissen, Darstellung von Orientierungswissen.

Bei der Bewertung der Klausuren spielen neben der fachlichen Richtigkeit folgende Aspekte eine
Rolle:

e der Grad der Vollstindigkeit in der Bearbeitung und Darstellung
e die sinnvolle Einordnung und Kommentierung von Verfahrensweisen und Ergebnissen

e der sinnvolle Umgang mit erkannten Fehlern, die nicht mehr korrigiert werden konnten.
Zu jeder Klausur wird ein Erwartungshorizont in Anlehnung an das Zentralabitur erarbeitet.

Facharbeiten
Im Jahrgang Q1 kann eine Klausur (die erste im zweiten Halbjahr) durch eine Facharbeit ersetzt

werden. Facharbeiten werden mit einem Gutachten beurteilt.

b) Beitrdge zum Unterrichtsgespriach
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Gesichtspunkte konnen sein, wie und in welchem Umfang die Schiilerinnen und Schiiler u.a.
e Beitrige zur Arbeit leisten

e Beitridge anderer aufnehmen und weiterentwickeln

e sich in die Denkweisen anderer einfinden

e Aufgaben wie Gesprichsleitung, Protokollfithrung, Berichterstattung tibernehmen
¢ Informationen beschaffen und erschlieen

e ihre Gruppenarbeit organisieren und durchfiihren

e systematische und heuristische Vorgehensweise benutzen

e ihre Arbeitsschritte liberpriifen, diskutieren und dokumentieren.

c¢) Kooperatives Arbeiten
Gesichtspunkte konnen u.a.sein, wie und in welchem Umfang die Schiilerinnen und Schiiler
e Beitridge zur Arbeit leisten

e Aufgaben wie Gesprichsleitung, Protokollfiihrung, Berichterstattung ibernehmen
e ihre Gruppenarbeit organisieren und durchfiihren

e ihre Arbeitsschritte liberpriifen, diskutieren und dokumentieren

3. Vereinbarungen zur Bewertung
Bei der Leistungsbeurteilung von Schilerinnen und Schilern werden die erbrachten Leistungen in
den Beurteilungsbereichen ,Schriftliche Arbeiten® und ,Sonstige Leistungen im Unterricht* berlck-
sichtigt. Die beiden Bereiche besitzen bei der Leistungsbewertung den gleichen Stellenwert.

In der Sekundarstufe II werden jeweils zwei Klausuren pro Halbjahr geschrieben. Eine Klausur in
der Q1 kann durch eine Facharbeit ersetzt werden. In parallelen Kursen sollen parallele Klausuren
geschrieben werden.

Der verwendete Notenschliissel orientiert sich an den Vorgaben der zentralen Abiturpriifung:

95% 190% |85% [80% |75% |70% |65% |60% |55% |50% |45% 40% |33% [27% 20%

I+ |1 1- 2+ |2 2- 3+ |3 3- 4+ |4 4- 5+ |5 5-

Alle Klausuren werden unter Verwendung der folgenden Korrekturzeichen korrigiert:
Sprachliche Fehler:

R (Rechtschreibfehler)

Z (Zeichensetzungsfehler)

A (Ausdrucksfehler)

Gr/ Sb (Grammatikfehler oder Satzbau)
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Inhaltliche Mangel werden unterstrichen und mit f (falsch) bzw. (f) (Folgefehler) gekennzeichnet. Am
Rand wird die Art des Fehlers mit folgenden Abklrzungen kenntlich gemacht:

Art des Fehlers Abkiirzung | Erliuterung
Rechenfehler Rf
Denkfehler D
Fehlende/ falsche B
Begriindung &
Fehlende/ falsche E
Einheit
Folgefehler Bei der Korrektur ist darauf zu achten, dass Teilldsungen und
richtige LOsungsansatze bei der Punktevergabe beriicksich-
Ff tigt werden. Sogenannte ,Folgefehler” sollen daher nur zu ei-
nem einmaligen Punktabzug fuhren.
Schreibfehler Fehler, die offenbar durch falsche Ubertragung aus dem
S Aufgabentext, dem Entwurf, dem vorausgehenden Teil der
Losung o. 4. entstanden sind.
Vorzeichenfehler Vz
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2.4 Lehr- und Lernmittel

Zulassung von Lernmitteln in NRW | Bildungsportal NRW (schulministerium.nrw)

An der Schule werden folgende Lehrwerke verwendet:
Fokus Mathematik — Einfihrungsphase
Fokus Mathematik — Qualifikationsphase

Jede mathematische Formelsammlung

Die Schdler:innen arbeiten im Unterricht mit der kostenfreien Geogebra CAS — App.
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3 Prufung und Weiterentwicklung des schulinternen Lehrplans

Der schulinterne Lehrplan ist als ,dynamisches Dokument® zu sehen. Dementsprechend
sind die dort getroffenen Absprachen stetig zu Gberprifen, um ggf. Modifikationen vorneh-
men zu kdnnen. Die Fachschaft tragt durch diesen Prozess zur Qualitatsentwicklung und
damit zur Qualitatssicherung des Faches bei.

Die Uberpriifung der Vereinbarungen erfolgt unter Bezug auf den entsprechenden Erlass
regelmafig durch den Fachkoordinator und den Fachkonferenzvorsitz. Auf der Grundlage
eines neuen Lehr- bzw. Kernlehrplanes ist die Uberpriifung und Uberarbeitung des schul-
internen Lehrplans zwingend erforderlich.

Die Ergebnisse dienen der/dem Fachvorsitzenden zur Rickmeldung an die Schulleitung
und u.a. an den/die Fortbildungsbeauftragte/n, aullerdem sollen wesentliche Tagesord-
nungspunkte und Beschlussvorlagen der Fachkonferenz daraus abgeleitet werden.
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